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本 书 是 ABAQUS 软件 应 用 的 实例 教材 , 结合 有 限 元 的 基本 理论 和 数值 
计算 方法 , 通过 一 系列 的 相关 例题 和 讨论 ,介绍 了 ABAQUS 软件 的 主要 内 
容 。 书 中 系统 地 讲解 了 编写 输入 数据 文件 和 前 处 理 的 要 领 ,对 输出 文件 进 
行 分 析 和 后 处 理 的 方法 , 并 系统 地 讲述 了 一 些 应 用 在 土木 材料、 机械 和 铁 
道 工 程 的 实例 。 为 了 帮助 二 次 开发 ,详细 地 讲解 了 如 何 编写 用 户 材料 子 程 
FF UMAT 和 单元 子 程序 UEL。 因 此 , 本 书 可 作为 工程 师 应 用 有 限 元 软件 
进行 力学 分 析 和 结构 设计 的 手册 ， 也 可 作为 力学 和 工程 专业 研究 生 和 本 科 
生 的 有 限 元 数值 计算 课 的 参考 教材 。 

本 书 适 合 高 校 理 工科 教师 、 科 研 人 员 、 工 科 本 科 生 和 研究 生 、 从事 设计 
和 有 限 元 分 析 的 工程 师 等 人 阅读 。 
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清华 大 学 工程 力学 系 高 级 有 限 元 中 心 一 一 AFES(advanced finite element service) AY, V. 
于 1997 年 ,在 国内 高 校 率先 引进 ABAQUS 有 限 元 软件 , 取 他 出 之 石 , 助 科 研 之 力 。 在 有 
限 元 发 展 与 应 用 方面 , 站 在 高 起 点 的 ABAQUS 软件 平台 上 开发 算法 、 发 展 用 户 单元 和 材 
料 本 构 模 型 , 使 我 们 避免 了 研究 工作 的 低 水 平 重复 , 所 培养 的 一 批 批 本 科 生 和 研究生, 在 
有 限 元 软件 的 应 用 水 平和 开发 能 力 上 与 国际 接轨 , 其 驾驭 软件 本 体 、 开 发 接口 程序 方面 的 
能 力 已 达到 国际 上 的 较 高 水 平 。 

ABAQUS 是 国际 上 最 先进 的 大 型 通用 有 限 元 计算 分 析 软 件 之 一 , 具有 强健 的 计算 功 
能 和 广泛 的 模拟 性 能 , 拥有 大 量 不 同 种 类 的 单元 模型 材料 模型 和 分 析 过 程 等 。 无 论 是 分 
析 一 个 简单 的 线 弹性 问题 , 还 是 一 个 包括 几 种 不 同 材料 \ 承受 复杂 的 机 械 和 热 载 荷 过 程 、 
具有 变化 的 接触 条 件 的 非 线性 组 合 问题 , 应 用 该 软件 计算 分 析 都 会 得 到 令 人 满意 的 结果 。 

本 书 分 为 两 篇 , 上 篇 为 ABAQUS 应 用 指南 , 主要 取材 于 近 几 年 由 我 们 翻译 和 编著 的 
ABAQUS 有 限 元 软件 入 门 指南 ;下 篇 为 ABAQUS 应 用 实例 , 其 内 容 来 自 于 清华 大 学 高 级 
有 限 元 中 心 的 研究 工作 和 ABAQUS 中 国 用 户 年 会 的 论文 集 , 它 汇 集 了 近 风 年 国内 的 部 
分 研究 成 果 和 工程 应 用 实践 。 

借 本 书 出 版 之 机 , 衷心 感谢 清华 大 学 黄 克 智 院士 和 杨 卫 院士 的 远见 卓识 和 大 力 支 持 ， 
由 此 推动 了 引进 ABAQUS 软件 的 工作 , 使 得 清华 大 学 高 级 有 限 元 中 心 成 为 国内 应 用 
ABAQUS 软件 的 技术 支持 中 心 。 对 陈 佩 英 高 级 工程 师 始 终 不 渝 的 鼓励 和 帮助 , 在 此 表示 
PRA. 397, ERE ABAQUS 北京 办 事 处 于 旭光 总 经 理 及 其 全 体 同 仁 的 支持 , 使 
我 们 保持 了 多 年 的 友谊 与 合作 。 我 们 相信 通过 本 书 的 出 版 必 将 推动 ABAQUS 软件 在 中 
国 的 推广 和 应 用 ,有 助 于 发 展 我 国 的 虚拟 科学 与 工程 事业 。 


E E 教授 
2004 年 8 月 于 清华 园 
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上 篇 ABAQUS 应 用 指南 


第 1 章 5| Ë 
1.1 HKS 5 ABAQUS 


24 FH Bs] A Ur l| BCE ARE OR ESL 7 f 06 EA) HKS 公司 (Hibbitt, Karlsson & 
Sorensen, INC., Jj ABAQUS 公司 ) 的 有 限 元 软件 命名 为 ABAQUS 时 ， 会 觉得 那么 
熟悉 和 亲切 ， 因 为 我 们 中 华 民 族 的 古老 计算 工具 一 一 算盘 的 英文 就 是 ABACUS, —F 
发 首相 同 ， 仅 一 个 字母 之 差 。 聪 明 的 美国 科学 家 利用 它 作为 商标 ， 开 发 了 汇集 线性 和 非 
线性 计算 功能 为 一 体 的 有 限 元 软件 ， 并 且 成 立 了 商业 化 运作 的 大 型 跨国 有 限 元 软件 
4. 

.HKS 会 司 是 由 三 个 人 发 起 创立 的 。 在 商用 有 限 元 软件 的 舞台 上 ，David Hibbitt 是 位 
举足轻重 的 人 物 。 这 位 来 自 曼 彻 斯 特 市 的 英国 人 ，20 世纪 60 年 代 毕 业 于 英国 的 剑桥 大 
学 ，70 年 代 初 期 在 美国 的 布朗 大 学 获得 博士 学 位 ， 使 他 具备 了 坚实 的 工程 力学 基础 和 
高 超 的 计算 编程 能 力 。Hibbitt 与 他 的 导师 Pedro Marcal 教授 合作 至 1972 年 ， 正 是 由 于 
这 个 重要 的 合作 ， 以 Hibbitt 的 博士 论文 工作 为 基础 开发 了 MARC 有 限 元 软件 。1969 年 
RL Y MARC 公司 ， 而 该 软件 和 公司 的 名 字 均 为 Marcal 教授 姓氏 的 前 四 个 字母 。 
MARC 公司 在 市 场 上 经 营 了 整整 30 年 ， 于 1999 年 被 MSC 公司 兼并 ， 但 是 MARC 有 限 
元 软件 仍然 是 MSC 的 主要 产品 。HKS 的 另外 两 个 主要 人 物 是 Karlsson 博士 和 Sorensen 
博士 ， 他 们 在 开始 创业 时 ， 在 Hibbitt 家 的 车 库 里 写 程序 ， 带 着 今天 看 来 是 “小 儿科 ” 
的 简单 程序 到 企业 去 解决 工程 问题 ， 有 时 甚至 是 一 边 在 修改 程序 还 一 边 向 工程 师 介 绍 程 
序 。1978 年 2 月 1 日 ， 他 们 三 人 合作 建立 了 HKS 公司 ， 使 ABAQUS 商用 软件 进入 市 
场 。 因 为 该 程序 是 能 够 引导 研究 人 员 增 加 用 户 单 元 和 材料 模型 的 早期 有 限 元 程序 之 一 ， 
受到 了 科研 人 员 和 工程 师 们 的 青睐 ， 它 给 有 限 元 软件 行业 带 来 了 实质 性 的 冲击 。 

1997 年 和 2000 年 夏季 ， 本 书 的 第 一 作者 应 邀 两 次 到 Hibbitt 博士 家 中 作客 ， 坐 在 
他 的 位 于 罗 德 岛 州 大 西洋 港湾 岸 边 的 白色 房子 中 ， 望 着 远 处 水 天 一 色 的 片 片 轻舟 、 点 点 
HW, FAS KEM Re, HOT Hibbitt 博士 讲述 当年 他 们 三 人 以 2000 美元 创业 的 
故事 。 从 平静 的 交谈 中 可 以 体会 到 他 们 脚踏实地 的 创业 精神 和 远见 卓识 。 第 一 个 十 年 ， 
公司 平均 每 两 个 月 增加 一 人 ; 第 二 个 十 年 ， 平 均 每 一 个 月 增加 一 人 ; 最 近 五 年 ， 平 均 每 
一 个 月 增加 两 人 。 人 员 稳 步 增加 ， 规 模 逐 渐 扩大 ， 市 场 不 断 发 展 ， 资 本 良性 循环 ， 经 济 
健康 运行 。 公 司 坚持 私有 企业 性 质 ， 没 有 泡沫 ， 没 有 浮躁 ， 所 具有 的 只 是 工程 师 们 在 欧 
莫 业 业 地 编写 软件 以 及 诚信 谨慎 的 商业 运行 ， 使 得 公司 得 到 平稳 发 展 。 

HKS 公司 是 在 计算 机 硬件 和 软件 发 展 的 大 环境 下 应 运 而 生 ， 在 激烈 的 全 球 市 场 竞 / 
争 中 生存 并 不 断 扩 大 。 正 是 美国 这 种 社会 背景 培养 了 人 们 的 竞争 精神 ， 使 具有 高 水 平 科 
研 能 力 的 博士 能 够 放弃 待遇 优厚 和 工作 稳 乍 的 高 校 教授 岗位 ， 白 手 起 家 创立 计算 机 软件 

. 1 . 


公司 ， 开 发 和 生产 高 技术 的 软件 产品 。 目 前 ABAQUS 公司 已 形成 具有 几 十 个 分 公司 、 
拥有 300 多 名 员工 的 跨国 有 限 元 软件 企业 。 

ABAQUS 有 限 元 软件 的 发 展 适 逢 有 限 元 数值 计算 的 蓬勃 兴起 和 虚拟 科学 与 工程 仿 
具 的 大 量 需 求 ， 顺 应 历史 者 昌 ， 高 瞻 远 瞩 者 进 。 下 面 首 先 介绍 有 限 元 著作 和 软件 的 发 展 
历史 。 


1.2 有 限 元 着 作 和 软件 的 发 展 历 史 


近 50 年 来 ， 发 表 了 大 量 的 有 限 元 专著 和 文章 ， 其 中 一 些 成 功 的 试验 报道 和 专题 文 
章 ， 它 们 完全 或 者 部 分 地 对 有 限 元 的 发 展 做 出 了 贡献 。 例 如 ， 仅 论述 非 线 性 有 限 元 分 析 
的 包括 Oden (1972)、Crisfield (1991), Kleiber (1989) 和 Zhong (1993) 等 人 的 著作 。 
特别 值得 注意 的 是 Oden 的 书 ， 它 是 固体 和 结构 非 线 性 有 限 元 分 析 的 先驱 著作 。 最 近 的 
有 Simo 和 Hughes (1998), Bonet 和 Wood (1997)，Belytschko、Liu 和 Moran (2000) 
等 人 的 著作 。 某 些 著 作 还 部 分 地 对 非 线 性 分 析 做 出 了 贡献 ， 它 们 是 Belytschko 和 Hugh- 
es (1983), Zienkiewicz 和 Taylor (1991), Bathe (1996), LAA Cook. Malkus 和 Plesha 
(1989), XI TIERES RIAA, LEBETA ANANTA. MARES, RYE 
限 元 分 析 的 论述 也 是 不 可 或 缺 的 ， 内 容 最 全 面 的 是 Hughes (1987). Zienkiewicz 和 Tay- 

lor (1991) 等 人 的 著作 。 

| 在 我 国 比较 有 影响 的 有 限 元 教材 和 专著 包括 浙江 大 学 的 谢 贻 权 和 何 福 保 (1981). 
同济 大 学 的 徐 次 达 和 华 伯 浩 (1983), EK ERAGE (1987, 1995), ERR 
(2003) 等 人 的 著作 。 

下 面 我 们 简要 回顾 有 限 元 软件 的 发 展 历史 。 在 信息 与 计算 机 时 代 ， 像 许多 其 他 方面 
的 进步 一 样 ， 在 有 限 元 分 析 中 ， 有 限 元 软件 常常 比 文献 更 好 地 代表 了 最 新 的 进展 ， 
ABAQUS 正 是 在 这 个 大 环境 中 成 长 与 成 熟 的 ， 通过 优胜 劣 凑 ，ABAQUS 确立 了 自己 在 
线性 和 非 线 性 有 限 元 中 的 主导 软件 地 位 。 

退 诸 有 限 元 发 展 的 源头 ， 美 国 波 音 研 究 组 的 工作 和 Turner. Clough、Martin 和 
Topp (1956) 的 著名 文章 ， 使 线性 有 限 元 分 析 得 以 闻名 ， 不 久之 后 ， 在 许多 大 学 和 研 
究 所 里 ， 工 程 师 们 开始 将 有 限 元 方法 扩展 至 非 线 性 、 小 位 移 的 静态 问题 。 但 是 ， 它 还 难 
以 燃 起 早期 有 限 元 社会 的 激情 和 改变 传统 研究 者 们 对 于 这 些 方法 的 吕 视 。 例 如 ， 因 为 考 
虑 到 没有 科学 的 实质 ，《Journal of Applied Mechanics) 许多 年 都 拒绝 刊登 关于 有 限 元 方 
法 的 文章 。 然 而 ， 对 于 许多 必须 涉及 工程 问题 的 工程 师 们 ， 他 们 非常 清楚 地 意识 到 有 限 
元 方法 的 前 途 ， 它 提供 了 一 种 处 理 复杂 形状 的 真实 问题 的 可 能 性 ， 这 种 求解 的 可 能 性 是 
解析 方法 无 法 实现 的 。 

在 20 世纪 60 年 代 ， 由 于 Ed Wilson 发 布 了 他 的 第 一 个 程序 ， 这 种 激情 终于 被 点 燃 
了 。 这 些 程序 的 第 一 代 没 有 名 字 。 在 遍布 世界 的 许多 实验 室 里 ， 通 过 改进 和 扩展 这 些 早 
期 在 Berkeley 开发 的 软件 ， 工 程 师 们 扩展 了 新 的 用 途 ; 这 些 带 来 了 对 工程 分 析 的 巨大 冲 
击 和 有 限 元 软件 的 随 之 发 展 。 在 Berkeley 开发 的 第 二 代 线 性 程序 称 之 为 SAP (structural 
analysis program). HH Berkeley 的 工作 发 展 起 来 的 第 二 个 非 线性 程序 是 NONSAP, CR . 
A BOAR EFT AE eR A RAS LOR + o 
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第 一 批 非 线性 有 限 元 方法 文章 的 主要 贡献 者 有 Argyris (1965) 以 及 Marcal 和 King 
(1967)。 不 人 ， 一 大 批文 章 激 增 ， 而 且 软 件 随 之 诞生 。 当 时 在 Brown 大 学 任教 的 Pedro 
Marcal， 为 了 使 第 一 个 非 线 性 商业 有 限 元 程序 进入 市 场 ， 于 1969 年 建立 了 一 个 公司 ; 
程序 命名 为 MARC， 目 前 它 仍然 是 主要 软件 。 大 约 在 同期 ，John Swanson 为 了 核能 应 
用 在 Westinghouse 发 展 了 一 个 非 线 性 有 限 元 程序 。 为 了 使 ANSYS 程序 进入 市 场 ， 他 于 
1969 年 离开 Westinghouse。 尽 管 ANSYS 主要 是 关注 非 线性 材料 而 非 求解 完全 的 非 线性 
问题 ， 它 多 年 来 仍 垄 断 了 商业 有 限 元 软件 的 舞台 。 

在 早期 的 商用 软件 人 舞台 上 ， 另 外 两 个 主要 人 物 是 David Hibbitt 和 Klaus-Jiirgen 
Bathe. Hibbitt 与 Pedro Marcal 合作 到 了 1972 年 ， 后 来 与 其 他 人 合作 建立 了 HKSAR, 
使 ABAQUS 商用 软件 进入 市 场 。Jiirgen Bathe 是 在 Ed Wilson 的 指导 下 在 Berkeley 获得 
博士 学 位 的 ， 不 久之 后 开始 在 MIT 任教 ， 这 期 间 他 发 布 了 他 的 程序 。 这 是 NONSAP 软 
件 的 派生 产品 ， 称 为 ADINA。 

HAKH 1990 年 ， 商 用 有 限 元 程序 集中 在 静态 解答 和 隐 式 方法 的 动态 解答 。 在 70 
年 代 ， 这 些 方 法 取得 了 非常 大 的 进步 ， 主 要 贡献 来 自 于 Berkeley 和 起 源 于 Berkeley 的 研 
RAR: Thomas]. R. Hughes, Robert Taylor, Juan Simo, J ürgen Bathe, Carlos Felip- 
pa. Pal Bergan, Kaspar Willam, Ekerhard Ramm 和 Michael Ortiz。 他 们 是 Berkeley 的 杰 
出 研究 者 的 一 部 分 。 不 容 置疑 ， 他 们 是 早期 年 代 的 有 限 元 的 主要 艇 化 人 员 。 

当代 有 限 元 软件 的 另 一 支 血 脉 是 显 式 有 限 元 程序 。Wilkins (1964)， 特 别 是 命名 为 
hydro-codes 的 软件 的 诞生 ， 在 DOE 实验 室 的 工作 强烈 地 影响 了 早期 的 显 式 有 限 元 
方法 。 

1964 年 ， Costantino FES INET AY IIT 研究 院 发 展 了 可 能 是 第 一 个 显 式 有 限 元 程序 
(Costantino，1967)。 它 局 限于 线性 材料 和 小 变形 ， 由 带 状 刚度 甜 阵 乘 以 节点 位 移 计算 
内 部 的 节点 力 。 它 首先 在 一 台 IBM7040 系列 计算 机 上 运行 ， 花 费 了 数 百 万 美元 ， 其 速 
度 远 远 低 于 一 个 megaflop (每 秒 100 万 次 浮 点 运算 ) 和 32000BRAM。 刚 度 矩 阵 存储 在 
人 磁 市 上 ， 通 过 观察 磁带 驱动 能 够 监测 计算 的 过 程 ; 当 每 一 步 又 完 成 时 ， 磁 带 驱动 将 逆转 
以 便 人 允许 阅读 刚度 和 矩阵。 这 些 和 以 后 的 Control Data 机 化 有 类 似 的 性 能 ， 如 CDC6400 和 
”6600， 它 们 是 60 年 代 运 行 有 限 元 程序 的 机 器 。 一 台 CDC6400 价值 几乎 为 1000 万 美元 ， 
有 32KB 内 存 〈 存 储 全 部 的 操作 系统 和 编译 器 ) 和 大 约 一 个 megaflop 的 真实 速度 。 

1969 年 ， 为 了 实现 对 美国 空军 销售 的 计划 ， 研 究 人 员 开发 了 著名 的 单元 乘 单元 的 
技术 ; 节点 力 的 计算 不 必 应 用 刚度 和 矩阵。 因此， 发 展 了 名 为 SAMSON 的 二 维 有 限 元 程 
序 ， 它 被 美国 的 武器 实验 室 应 用 了 10 年 。1972 年 ， 该 程序 功能 扩展 至 结构 的 完全 非 线 
性 二 维 瞬 态 分 析 ， 称 为 WRECKER。 这 一 工作 得 到 美国 运输 部 敢于 幻想 的 计划 经 理 Lee 
Ovenshire 的 基金 资助 ， 他 在 70 年 代 初 期 就 预言 汽车 的 碰撞 试验 可 能 被 计算 机 仿真 所 
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然而 ， 比 他 所 预言 的 时 间 稍 微 提前 了 一 点 ， 在 当时 进行 一 个 300 个 单元 模型 的 模拟 
计算 ， 对 于 2000 万 次 模拟 需要 大 约 30 小 时 的 计算 机 机 时 ， 花 费 大 约 3 万 美元 。Lee 
Ovenshire 的 计划 资助 了 若干 个 开拓 性 的 工作 ，Hughes 的 接触 - 冲击 工作 、Ivor Mclvor 
的 碰撞 工作 、 以 及 由 Ted Shugar 和 Carly Ward 在 Port Hueneme 所 从 事 的 关于 驾驶 员 人 
” 头 的 模拟 研究 。 但 是 ， 大 约 在 1975 年 ， 运 输 部 认为 仿真 过 于 昂贵 ,决定 所 有 的 基金 转 
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同 试验 方面 ， 使 这 些 研 究 努 力 令 人 痛心 地 停止 下 来 。 在 Ford 2:8], WRECKER 勉强 维 
持 生 存 了 下 一 个 十 年 。 而 在 Argonne， 由 Belytschko 发 展 的 显 式 程序 被 移植 应 用 在 核 安 
全 工业 上 ， 其 程序 命名 为 SADCAT 和 WHAMS, 

在 DOE 国家 实验 宇 ， 开 始 了 平行 的 研究 工作 。1975 年 ， 工 作 在 Sandia 的 Sam Key 
完成 了 HONDO， 它 也 是 具有 单元 乘 单 元 功能 的 显 式 方法 。 该 程序 可 以 处 理 材料 非 线 性 
和 几何 非 线 性 问题 ， 并 且 有 精心 编辑 的 文件 。 然 而 ， 这 个 程序 遭遇 到 Sandia 限制 传播 
的 政策 ， 基 于 保密 的 原因 ， 不 允许 发 布 程序 。 得 益 于 Northwestern 大 学 的 研究 生 Den- 
nis Flanagan 的 工作 ， 使 这 些 程序 得 到 进一步 的 发 展 ， 他 将 程序 命名 为 PRONTO。 

显 式 有 限 元 程序 发 展 的 里 程 碑 来 自 于 Lawrence Livermore 实验 室 的 John Hallquist 
的 工作 。1975 4E, John 开始 他 的 工作 ，1976 年 ， 他 首先 发 布 DYNA TF. ARO 
了 前 面 许 多 人 的 成 果 ， 并 且 与 Berkeley HARAR KEZMA, AH Jerry Goudreau、 
Bob Taylor, Tom Hughes 和 Juan Simno。 他 之 所 以 成 功 的 部 分 关键 因素 是 与 Dave Benson 
合作 发 展 了 接触 -冲击 相互 作用 ， 和 他 的 令 人 敬 芋 的 编程 效率 ， 以 及 计算 程序 DYNA- 
2D 和 DYNA-3D 的 广泛 传播 。 与 Sandia 相 比 ， 对 于 程序 的 传播 ， 在 Livermore 几乎 没有 
任何 障碍 ， 因 此 ， 像 Wilson 的 程序 和 John 的 程序 ， 不 久 后 将 在 全 世界 的 大 学 、 政 府 和 
工业 实验 室 里 到 处 可 见 。 它 们 不 容易 被 修改 ， 但 是 ， 的 确 发 展 了 许多 新 的 以 DYNA f 
序 作为 试验 台 的 想法 。 

Hallquist 关于 有 效 接触 -冲击 算法 的 发 展 《与 今天 的 有 效 算 法 相 比 ， 是 原始 的 第 一 
批 算法 ， 但 是 仍然 常 带 采用 它们 )、 采 用 一 点 积分 单元 和 高 阶 矢 量 使 得 工程 仿真 得 以 有 
显 着 性 突破 的 可 能 。 矢 量 似乎 已 经 与 新 一 代 计 算 机 无 关 ， 但 是 ， 在 80 年 代 以 Cray 机 为 
主 的 计算 机 上 运行 大 型 问题 ， 矢 量 是 至 关 重要 的 。 由 于 一 点 积分 单元 与 砂 漏 控制 的 一 致 
性 ， 通 过 几乎 是 一 阶 量 值 的 完全 积分 三 维 单元 ， 可 以 提高 三 维 分 析 的 速度 。 | 

在 20 世纪 80 ER, DYNA 程序 首先 被 法 国 ESI 公司 商品 化 ， 命 名 为 PAM- 
CRASH, US WHAMS 也 有 许多 相关 的 子 程序 。1989 年 ，John Hallquist 离开 了 Liver- 
more， 开 始 经 营 他 自己 的 公司 ， 扩 展 LSDYNA 一 一 商业 版 的 DYNA 程序 。 

在 过 去 的 十 年 ， 计 算 机 成 本 的 迅速 下 降 和 显 式 程序 功能 的 强健 带 来 了 设计 的 革命 。 
第 一 个 主要 的 应 用 领域 是 有 价值 的 汽车 碰撞 ， 然 后 ， 应 用 的 领域 迅速 地 扩展 。 在 越 来 越 
多 的 工业 领域 ， 有 限 元 仿真 正在 代替 样品 原型 的 试验 。 产 品 设计 依赖 于 仿真 正常 工作 、 
跌落 试验 和 其 他 极端 加 载 情 况 的 帮助 ， 例 如 蜂窝 电话 、 手 提 电 脑 、 洗 衣 机 、 工 具 和 许多 
其 他 产品 。 制 造 过 程 也 应 用 有 限 元 进行 仿真 ， 例 如 锻压 、 薄 金属 板 成 型 和 挤 压 。 对 于 某 
些 仿真 问题 ， 隐 式 方法 的 功能 也 变 得 越 来 越 强 ， 很 明显 ， 两 种 方法 的 功能 都 是 必要 的 。 
例如 ， 显 式 方法 可 能 最 适合 仿真 薄 金 属 板 成 型 的 加 工 过程 ， 在 回 弹 过 程 模 拟 中 ， 隐 式 方 
法 是 更 合适 的 。 

今天 ， 隐 式 方法 (如 ABAQUS/Standard) 比 显 式 方法 (如 ABAQUS/Explicit) 的 
功能 增加 得 更 加 迅速 ， 对 于 处 理 非 线性 约束 ， 例 如 接触 和 摩擦 ， 隐 式 方法 已 经 有 了 明显 
的 改进 。 和 宛 蕊 友 代 求 解 吉 也 已 经 成 为 更 加 有 效 的 工具 。 今 天 ， 强 健 的 功能 需要 两 种 方法 
的 交互 使 用 和 有 效 性 ， 随 着 不 断 产生 的 工业 问题 和 科学 研究 课题 ， 两 种 方法 都 还 有 着 漫 
漫 路 程 。 
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1.3 ”有限 元 市 来 设计 的 单 命 


有 限 元 分 析 是 计算 机 辅助 设计 的 基本 组 成 部 分 。 由 于 它 提供 了 更 快捷 和 低 成 本 的 方 
式 评估 设计 的 概念 和 细节 ， 因 此 ， 人 们 越 来 越 多 地 应 用 有 限 元 仿真 的 方法 代替 样品 原型 
的 试验 。 例 如 ， 在 汽车 设计 领域 中 ， 对 初期 设计 概念 和 最 终 设计 细节 的 评估 ， 碰 撞 的 仿 
真 代 奉 了 整 车 的 试验 ， 如 布置 判定 气 宫 释 放 的 加 速 计 和 和 气囊 释放 的 释放 过 程 、 内 部 的 组 
冲 巩 置 ， 以 及 选择 材料 和 满足 碰撞 准则 的 构件 截面 。 在 许多 制造 领域 中 ， 可 以 进行 加 工 
过 程 的 仿真 ， 从 而 加 速 了 设计 过 程 ， 例 如 金属 薄板 成 型 、 挤 压 和 铸造 。 在 电子 工业 中 ， 
为 了 评估 产品 的 耐久 性 ， 仿 真 分 析 人 代替 了 跌落 试验 。 

应 用 和 开发 有 限 元 程序 的 工程 师 必 须 理 解 有 限 元 分 析 的 基本 概念 。 若 不 理解 基本 概 
念 ， 有 限 元 程序 就 只 是 一 个 提供 仿真 的 黑匣子 。 诚 然 ， 商 用 软件 只 提供 给 用 户 前 后 处 理 
和 执行 文件 ， 其 产程 序 对 于 用 户 就 是 黑匣子 。 这 样 ， 分 析 者 将 面 对 许 多 选择 和 困惑 ， 若 
不 理解 软件 所 包含 的 内 容 和 这 些 选 项 的 内 涵 ， 分 析 者 将 非常 被 动 。 

本 书 的 目的 是 描述 ABAQUS 有 限 元 软件 的 方法 ， 既 然 是 实践 教程 ， 就 要 给 使 用 者 
提供 应 用 ABAQUS 的 能 力 。 我 们 的 意图 是 提供 一 种 比较 全 面 的 阐述 ， 这 样 使 读者 能 够 
获得 对 基本 方法 的 理解 ， 对 具体 操作 的 掌握 ， 正 确 对 待 潜藏 在 ABAQUS 世界 中 的 困 
难 ， 即 在 计算 理论 和 方法 中 的 困惑 。 同 时 ， 结 合 我 们 多 年 的 实践 和 经 验 ， 也 足够 详细 地 
给 出 了 各 种 方法 的 实现 过 程 以 便 读 者 能 够 应 用 。 

有 限 元 分 析 包 含 下 列 步骤 . 

1) 建立 模型 。 

2) 推导 方程 的 公式 。 

3) 离散 方程 。 

4) 求解 方程 。 

5) 表述 结果 。 

第 2) 一 4) 项 已 在 典型 的 分 析 程 序 中 实现 ， 而 分 析 者 的 工作 体现 在 第 1) 和 第 
5) 项 。 | 

在 过 去 的 十 年 中 ， 在 发 展 仿真 方面 有 了 显著 地 变化 。 直 到 20 世纪 80 EA, BRE 
重 提取 反映 力学 性 能 的 基本 单元 ， 目 的 是 使 这 些 基本 单元 能 够 与 所 复制 的 研究 力学 性 能 
的 最 简单 模型 一 致 。 现 在 ， 建 立 一 个 单一 的 、 详 细 的 设计 模型 并 应 用 它 检 验 所 有 的 、 必 
要 的 工业 准则 ， 在 工业 界 已 经 成 为 非常 普遍 的 方法 。 这 种 模拟 方式 的 动力 在 于 ， 对 于 一 
种 工业 产品 生成 几 种 网 格 的 成 本 远 高 于 生成 对 每 种 应 用 都 适用 的 特殊 网 格 的 成 本 。 例 
如 ， 同 样 一 个 便携 式 计 算 机 的 有 限 元 模型 可 以 用 来 进行 跌落 仿真 、 线 性 静 力 分 析 和 热 应 
力 分 析 。 通 过 使 用 同一 个 模型 进行 所 有 这 些 分 析 ， 节 省 了 大 量 的 工程 研制 时 间 。 而 这 种 
在 工业 中 正成 为 非常 普通 的 方式 ， 还 没有 被 推荐 应 用 于 所 有 的 领域 。 

在 最 近 的 将 来 ， 有 限 元 模型 可 能 成 为 “虚拟 ”的 样品 原型 ， 可 以 用 来 检验 设计 性 能 
的 许多 方面 。 计 算 机 机 时 的 节省 和 计算 机 速度 的 提高 使 得 这 一 方式 更 加 有 效 。 然 而 ， 对 
于 特殊 的 分 析 ， 有 限 元 软件 的 使 用 者 还 必须 能 够 评估 有 限 元 模型 的 适用 性 和 限制 条 件 。 

今天 ， 方 程 公 式 的 推导 和 离散 主要 掌握 在 软件 开发 者 的 手中 。 然 而 ， 由 于 某 些 方法 
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和 软件 可 能 应 用 的 不 合适 ， 一 位 不 理解 软件 基本 内 容 的 分 析 者 会 面 对 评 多 风险 。 而 且 ， 
为 了 将 试验 数据 转换 为 输入 文件 ， 分 析 者 必须 清楚 在 程序 中 所 应 用 的 和 由 实验 人 员 提 供 
材料 数据 的 应 力 和 应 变 的 度量 ， 分 析 者 必须 理解 和 知道 如 何 评估 数据 响应 的 敏感 程度 。 
一 位 有 效率 的 分 析 者 必须 清楚 容易 产生 误差 的 来 源 ， STE See eee 
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求解 离散 方程 也 面临 许多 选择 。 一 种 不 从 当 的 选择 将 导致 元 长 的 计算 时 间 消耗 从 
而 使 分 析 者 在 规定 的 时 间 内 无 法 获得 结果 。 为 了 实现 建立 一 个 合理 的 模型 和 选择 最 佳 的 
求解 过 程 的 良好 策略 ， 了 解 各 种 求解 过 程 的 优势 和 劣势 以 及 所 需要 的 大 致 计算 机 机 时 是 
非常 必要 的 。 

分 析 者 最 重要 的 任务 是 表述 结果 。 除 固有 的 近似 之 外 ， 即 便 是 线性 有 限 元 模型 ， 对 
于 许多 参数 的 分 析 常 常 是 敏感 的 ， 这 种 敏感 性 可 能 将 模拟 引入 歧途 或 者 走 癌 成 功 。 非 线 
性 固体 可 能 经 历 非 稳 态 ， 其 结果 可 能 主要 取决 于 材料 的 参数 ， 对 缺陷 的 反应 可 能 是 敏感 
的 。 除 非 分 析 者 对 于 这 些 现象 非常 清醒 ， 否 则 很 有 可 能 错误 地 描述 模拟 的 结果 。 

尽管 有 以 上 这 些 困 惑 ， 对 于 有 限 元 分 析 的 用 途 和 前 景 ， 我 们 持 非 常 乐 观 的 态度 。 在 
许多 工业 领域 中 ， 有 限 元 分 析 已 经 缩短 了 设计 周期 ， 大 大 减少 了 原型 试验 的 成 本 。 由 于 
仿真 产生 各 种 变化 的 输出 ， 使 人 们 很 容易 去 做 “信使 …… 将 会 怎样 ”的 尝试 ， 因 此 仿真 
能 够 极 大 地 改进 工程 师 对 其 产品 在 各 种 环境 下 的 基本 物理 性 能 的 理解 程度 。 而 从 试验 中 
只 能 得 到 产品 是 否 能 经 受 一 种 确定 环境 的 大 体 的 并 且 是 重要 的 结果 ， 如 果 产 品 不 能 满足 
要 求 ， 这 些 试验 通常 几乎 不 提供 产品 重新 设计 时 所 需要 依据 的 性 能 的 细节 。 另 一 方面 ， 
计算 机 仿真 给 出 了 详细 的 应 力 和 应 变 以 及 其 他 状态 变量 的 历史 ， 这 些 数据 掌握 在 一 名 优 
秀 的 有 洞察 力 的 工程 师 手 中 ， 为 他 提供 了 如 何 重 新 设计 产品 的 有 价值 的 资料 。 

类 似 许多 有 限 元 书籍 ， 本 书 大 量 地 展示 了 对 于 工程 和 科学 问题 应 用 ABAQUS 求解 
的 各 种 方法 和 技巧 。 然 而 ， 为 了 便于 自学 ， 请 读者 注意 学 习 的 方法 : 

1) 对 于 要 解决 的 问题 ， 如 何 选 择 合适 的 隐 式 或 显 式 的 方法 和 程序 。 

2) 对 于 给 定 的 问题 ， 如 何 选 择 合适 的 有 限 元 网 格 描述 以 及 动力 学 和 运动 学 的 方法 。 

3) 如 何 检验 计算 的 平滑 性 和 求解 过 程 的 稳定 性 。 

4) 如 何 认识 计算 中 所 隐 含 的 求解 质量 和 困难 。 

5) 如 何 判断 主要 假设 的 作用 和 误差 的 来 源 。 

对 于 许多 包含 过 程 仿真 的 大 变形 问题 和 破坏 分 析 ， 选 择 合适 的 网 格 描述 是 非常 重要 
Ay, 例如， 是 否 应 用 Lagrangian (f£ fé BH HA), Eulerian ( 欧 拉 ) 或 者 Arbitrary 
Lagrangian Eulerian (ALE 一 一 任意 的 拉 格 明日 - 欧 拉 ) 网 格 ， 需 要 认识 网 格 畸 变 的 影 
响 ， 在 选择 网 格 时 必须 牢 牢 记 住 不 同类 型 网 格 描述 的 优点 。 

在 仿真 过 程 中 ， 普 遍 存在 着 稳定 性 的 问题 。 在 数值 模拟 中 ， 很 可 能 获得 物理 上 的 不 
稳定 ， 因 而 得 到 相对 无 意义 的 解答 。 对 于 不 完备 的 材料 和 载 谷 参数， 许多 解答 是 敏感 
的 ; 在 某 些 求解 情况 下 ， 甚 至 是 敏感 于 所 采用 的 网 格 。 一 位 蹇 智 的 有 限 元 软件 实用 者 必 
须 清醒 这 些 特性 ， 估 计 到 可 能 直到 的 陷阱 ， 否 则 ， 由 计算 机 仿真 精心 制作 的 结果 可 能 是 
错误 的 ， 也 可 能 导致 不 正确 的 设计 精度 。 

在 有 限 元 分 析 中 ， 平 滑 性 也 是 普遍 存在 的 问题 。 和 缺乏 平滑 性 会 降低 大 多 数 算 法 的 强 
劲 功 能 ， 并 可 能 在 结果 中 引入 不 期 望 的 波动 。 目 前 已 经 发 展 了 改进 响应 平滑 性 的 技术 ， 
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调整 相关 的 常数 。 因 此 ， 分 析 者 常常 面临 进退 两 难 的 窘境 ， 是 否 选择 导致 平滑 求解 的 方 
法 或 者 处 理 不 连续 的 啊 应 。 我 们 非常 希望 分 析 者 能 够 理解 调整 参数 和 存在 隐 含 调整 的 效 
果 ， 例 如 在 接触 -碰撞 中 的 罚 函 数 方法 、 有 限 滑 移 和 小 滑 移 、 过 和 慢 和 侵 彻 ， 以 及 正确 地 
应 用 和 评价 这 些 方法 。 l | 

在 非 线 性 分 析 中 ， 结 果 的 精度 和 稳定 性 是 重要 的 问题 ， 这 些 问题 以 多 种 方式 出 现 。 
例如 ， 在 选择 单元 的 过 程 中 ， 分 析 者 必须 清楚 稳定 性 和 各 种 单元 的 锁定 特性 。 单 元 的 选 
择 包 括 多 种 因素 ， 例 如 ， 对 于 求解 问题 的 单元 的 稳定 性 和 结果 的 期 望 平滑 性 ， 以 及 期 望 
变形 的 量 级 。 此 外 ， 分 析 者 必须 清楚 非 线性 分 析 的 复杂 性 。 对 于 出 现 物理 和 数值 非 稳定 
”性 的 可 能 性 ， 必 须 给 予 密切 关注 和 在 求解 过 程 中 检查 。 

因此 ， 在 工业 设计 和 科学 人 研究 中 ， 精 通 有 限 元 软件 (如 ABAQUS) JER BE, FF 
时 ， 要 求 分 析 者 重视 对 于 非 线 性 有 限 元 方法 的 理解 ， 提 供 这 种 理解 和 使 读者 能 够 清楚 在 
ABAQUS 分 析 中 许多 有 兴趣 的 挑战 和 机 遇 ， 这 正 是 本 书 的 目的 。 


1.4 在 设计 中 应 用 ABAQUS 


ABAQUS 是 一 套 功能 强大 的 基于 有 限 元 方法 的 工程 模拟 软件 ， 它 可 以 解决 从 相对 
简单 的 线性 分 析 到 极 富 挑战 性 的 非 线 性 模拟 等 各 种 问题 。ABAQUS 具备 十 分 丰富 的 单 
元 库 ， 可 以 模拟 任意 实际 形状 ; ABAQUS 也 具有 相当 丰富 的 材料 模型 库 ， 可 以 模拟 大 
多 数 典 型 工程 材料 的 性 能 ， 包 括 金属 、 橡 胶 、 聚 合 物 、 复 合 材料 、 钢 筋 混 凝 土 、 可 压缩 
的 弹性 泡沫 ， 以 及 地 质 材 料 ， 例 如 土壤 和 岩石 等 。 作 为 一 种 通用 的 模拟 工具 ， 应 用 
ABAQUS 不 仅 能 够 解决 结构 分 析 (应 力 /位 移 ) 问题 ， 而 且 能 够 模拟 和 研究 包括 热 传 
导 、 质 量 扩散 、 电 子 元 器 件 的 热 控制 〈 热 - 电 耦 合 分 析 )、 声 学 、 土 壤 力学 (渗流 -应 力 
耦合 分 析 ) 和 压 电 分 析 等 广阔 领域 中 的 问题 。 

ABAQUS 为 用 户 提供 了 广泛 的 功能 ， 使 用 起 来 又 十 分 简便 。 即 便 是 最 复杂 的 问题 
也 可 以 很 容易 地 建立 模型 。 例 如 ， 对 于 多 部 件 问题 ， 通 过 对 每 个 部 件 定义 合适 的 材料 模 
型 ， 然 后 将 它们 组 装 成 几何 构 形 。 对 于 大 多 数 模拟 ， 包 括 高 度 非 线性 的 问题 ， 用 户 仅 需 
要 提供 如 结构 的 几何 形状 、 材 料 性 能 、 边 界 条 件 和 载荷 工 况 这 些 工程 数据 。 在 非 线 性 分 
析 中 ，ABAQUS 能 自动 选择 合适 的 载荷 增 量 和 收敛 准则 ，ABAQUS 不 仅 能 够 自动 选择 
这 些 参数 的 值 ， 而 且 在 分 析 过 程 中 也 能 不 新 地 调整 这 些 参 数值 ， 以 确保 获得 精确 的 解 
答 。 对 于 控制 问题 的 数值 求解 ， 用 户 几 乎 不 必 去 定义 任何 参数 。 


1.5 ABAQUS 产品 
1.5.1 ABAQUS 软件 产品 


ABAQUS 由 两 个 主要 的 分 析 模 块 组 成 ， ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/ Explicit. 
其 中 在 ABAQUS/Standard 中 还 附加 了 三 个 特殊 用 途 的 分 析 模 块 ， ABAQUS/ Aqua, 
ABAQUS/ Design 和 ABAQUS/Foundation, 557^, ABAQUS 还 分 别 为 MOLDFLOW 和 
MSC. ADAMS 提供 了 MOLDFLOW 接口 和 ADAMS/Flex #0. ABAQUS/CAE 是 集成 
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5. ABAQUS/ Aqua 


ABAQUS/ Aqua 是 一 套 选 择 功能 ， 可 以 附加 到 ABAQUS/ Standard 模块 。 它 的 功能 
在 于 模拟 近海 结构 ， 如 海上 石油 钻井 平台 ; 其 他 一 些 功能 包括 模拟 波浪 、 风 载 及 浮力 的 
FATUM 


6. ABAQUS/Design 


ABAQUS/Design 是 一 套 选 择 功 能 ， 可 以 附加 到 ABAQUS/Standard 模块 ， 用 于 进 
行 设 计 敏 感度 的 计算 。 


7. ABAQUS/Foundation 


ABAQUS/ Foundation 为 ABAQUS/Standard 提供 了 一 套 更 高 效 的 处 理 线性 静 力 和 
动力 分 析 的 功能 。 


8. ABAQUS 的 MOLDFLOW 接口 


ABAQUS 的 MOLDFLOW 接口 将 MOLDFLOW 分 析 软 件 中 的 有 限 元 模型 信息 转换 
并 写成 ABAQUS 输入 文件 的 一 部 分 。 


9. ABAQUS 的 MSC. ADAMS 接口 


ABAQUS 的 MSC. ADAMS 接口 允许 ABAQUS 有 限 元 模型 作为 柔性 部 件 输入 到 
MSC. ADAMS 系 列 产 品 中 。 这 个 接口 是 基于 ADAMS/Flex 的 子 模 态 综合 格式 。 


1.5.2 ABAQUS 文档 


ABAQUS 具有 一 套 内 容 丰 富 和 完整 的 文档 。 以 下 文档 和 出 版 物 ， 除 非特 别 说 明 ， 
均 可 从 ABAQUS 公司 得 到 。 这 套 文档 包括 印刷 品 文 档 和 在 线 文档 两 种 形式 。 有 关 使 用 
在 线 文档 的 更 多 信息 ， 请 参考 在 ABAQUS 分 析 用 户 手册 (ABAQUS Analysis User's 
Manual) 中 关于 操作 过 程 的 讨论 内 容 。 


1. ABAQUS 分析 用 户 手 册 (ABAQUS Analysis User's Manual) 


这 是 最 常用 的 ABAQUS FH. EWE Y ABAQUS 所 有 功能 的 参考 手册 ， 和 包括 
对 单元 、 材 料 模 型 、 分 析 过 程 、 输入 格式 等 内 容 的 完整 描述 。 本 书 会 经 常 提 到 
ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 内 容 ， 因 此 当 读 者 运算 例题 时 ， 最 好 具备 该 手册 以 便 经 常 
查阅 。 


2. ABAQUS/CAE 用 户 手 册 (ABAQUS/CAE User's Manual) 


” ”该 手册 一 开始 便 通 过 三 个 便于 理解 的 教程 详细 说 明了 如 何 运 用 ABAQUS/CAE 生成 
模型 、 分 析 、 对 结果 进行 评估 和 可 视 化 。 该 手册 中 关于 Visualization (可 视 化 ) 模块 的 
ARRET ABAQUS/ Viewer. 


3. ABAQUS 在 线 文档 使 用 手册 (Using ABAQUS Online Documentation) 
该 在 线 手册 包括 指导 怎样 阅读 和 搜索 ABAQUS 在 线 文档 。 
4. ABAQUS 公司 提供 的 其 他 手册 还 有 以下 几 种 。 


1) ABAQUS 实例 手册 (ABAQUS Example Problem Manual); 

该 手册 包含 了 多 达 75 个 详细 实例 ， 设 计 这 些 例 子 用 来 演示 那些 有 意义 的 线性 和 非 
线性 计算 分 析 的 方法 和 结果 。 和 典型 的 例题 有 : 弹 塑 性 管 撞击 刚性 墙 产生 的 大 运动 ;， 薄 壁 
SR WISE SHE MARA; 弹性 粘 塑 性 薄 环 承受 爆炸 载荷 ;基础 的 加 固 ; 带 孔 洞 复合 材料 
元 的 届 曲 ;以 及 金属 薄板 的 大 变形 拉 伸 等 。 每 一 个 例题 的 说 明 中 都 包括 了 对 单元 类 型 和 
网 格 密 度 选 择 的 讨论 。 

当 用 户 想 使 用 一 个 以 前 从 未 用 过 的 功能 时 ， 需 要 参考 一 个 或 多 个 使 用 了 该 功能 的 例 
T; 通过 这 些 例子 ， 可 以 使 用 户 熟 悉 如 何 正确 地 使 用 这 种 功能 。 为 了 查找 使 用 某 个 功能 
的 例子 ， 可 以 搜索 在 线 文档 或 利用 ABAQUS findkeyword (查询 关键 字 ) 工具 (HW 
ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 3.2.11 节 “Execution procedure for querying the keyword/ 
problem database” 可 获得 更 详细 的 信息 )。 与 这 些 例 子 有 关 的 所 有 输入 文件 都 已 在 
ABAQUS 安 冯 时 提供 。 帮 助 获 取 这 些 文件 的 工具 称 为 ABAQUS/Fetch (获取 )， 它 包 
含 在 每 一 个 ABAQUS 版 本 中 。 其 语法 为 

abaques fetch job= 之 文件 名 > 

用 户 可 以 从 安装 目录 中 提取 任何 一 个 例题 文件 ， 然 后 自己 运行 一 遍 模 拟 分 析 并 观察 
计算 结果 。 也 可 以 通过 ABAQUS 实例 手册 中 的 超 链接 进入 例题 的 输入 文件 。 

2) ABAQUS 基准 校 核 手册 (ABAQUS Benchmark Manual). 

该 手册 只 有 在 线 版 本 ， 它 包含 了 用 于 评估 ABAQUS 性 能 的 基准 问题 和 标准 分 析 ， 
将 其 结果 与 精确 解 和 其 他 已 经 发 表 的 结果 进行 比较 。 这 些 问题 与 实例 问题 一 样 为 学 习 各 
种 单元 和 材料 模型 的 性 能 提供 了 很 好 的 起 点 。 该 手册 包含 了 NAFEMS 基准 问题 ， 其 输 
入 文件 也 在 安装 时 提供 ， 提 取 的 方法 与 提取 例题 手册 中 输入 文件 的 方法 相同 。 

3) ABAQUS 验证 手册 (ABAQUS Verification Manual), 

该 手册 只 有 在 线 版 本 ， 它 包括 了 对 ABAQUS 每 一 种 特定 功能 (分析 过 程 、 输 出 选 
项 、 多 点 约束 等 ) 进行 质量 评估 的 基本 测试 问题 。 当 学 习 使 用 一 种 新 的 功能 时 ， 运 行 这 
学 回 题 会 对 用 户 很 有 帮助 。 获 得 这 些 基 准 问题 的 输入 文件 同样 存在 于 安装 目录 中 ， 可 以 
用 上 面 提 到 的 获取 例题 输入 文件 的 方法 来 获得 。 

4) ABAQUS 理论 手册 (ABAQUS Theory Manual) 。 

该 手册 只 有 在 线 版 本 ， 它 包括 关于 ABAQUS 理论 方面 的 详尽 而 严谨 的 讨论 ， 其 内 
容 是 为 具有 工程 背景 的 用 户 而 写 的 ， 并 不 需要 用 作 日 常 参考 。 

5) ABAQUS 关键 词 参考 手册 (ABAQUS Keyword Reference Manual). 

该 手册 提供 了 在 ABAQUS 中 全 部 输入 选项 的 完整 描述 ， 包 含 对 每 个 选项 中 可 能 使 
用 的 任何 参数 的 说 明 。 

6) ABAQUS 版 本 说 明 (ABAQUS Release Notes)。 

该 文本 包含 了 ABAQUS 产品 序列 的 最 新 版 本 中 新 增 功能 的 简要 描述 。 
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7) ABAQUS 安装 和 授权 指南 (ABAQUS Installation and Licensing Guide). 

在 每 一 个 ABAQUS 授权 中 都 提供 了 该 指南 ， 它 描述 了 如 何 安装 ABAQUS 和 如 何 
针对 特定 的 环境 设置 安装 。 其 中 与 用 户 最 相关 的 一 些 信息 ， 也 包含 在 用 户 手 册 中 。 

8) 质量 保证 计划 (Quality Assurance Plan). 

该 文件 阐述 了 ABAQUS 的 质量 保证 (QA) 程序 。 它 是 一 个 控制 文件 ， 只 提供 给 订 
购 了 核心 质量 保证 程序 (Nuclear QA Program) 或 质量 监视 服务 ( Quality Monitoring 
Service) 的 用 户 。 

9) 讲义 (Lecture Notes). 

”讲义 和 专题 培训 班 可 以 帮助 用 户 理解 许多 ABAQUS 的 使 用 性 能 和 实际 应 用 ， 例 如 
金属 成 型 或 热传导 。 在 技术 研讨 会 上 ，ABAQUS 公司 通过 讲义 帮助 用 户 改进 他 们 对 
ABAQUS 软件 的 理解 和 使 用 。 尽 管 讲义 并 不 是 一 个 完全 独立 的 学 习 资 料 ， 但 是 其 内 容 
的 丰富 足以 帮助 用 户 理解 ABAQUS。 天 于 某 一 专题 的 讲义 通融 可 用 作 该 专题 的 入 门 教 
材 ， 使 得 用 户 手 册 更 容易 被 理解 。 在 手册 的 价格 清单 中 包括 了 现 有 的 讲义 目录 ， 或 者 可 
以 在 ABAQUS 公司 主页 www. abaqus. com 的 产品 (products) 子 页 中 找到 讲义 目录 。 


1.6 有 限 元 法 的 简单 回顾 


本 广 将 回顾 有 限 元 的 基础 知识 。 任 何 有 限 元 模拟 的 第 一 步 都 是 用 一 个 有 限 单 元 (fi- 
nite element) 的 集合 离散 (discretize) 结构 的 实际 几何 形状 ， 每 一 个 单元 代表 这 个 实际 
结构 的 一 个 离散 部 分 。 这 些 单元 通过 共用 节点 (node) 来 连接 。 节 点 和 单元 的 集合 称 为 
网 格 (mesh)。 在 一 个 特定 网 格 中 的 单元 数目 称 为 网 格 密度 (mesh density)。 在 应 力 分 
析 中 ， 每 个 节点 的 位 移 是 ABAQUS 计算 的 基本 变量 。 一 旦 节点 位 移 已 知 ， 每 个 单元 的 
应 力 和 应 变 就 可 以 很 容易 地 求 出 。 


1.6.1 使 用 隐 式 方法 求解 位 移 


一 疹 约 束 而 另 一 端 加 载 的 柏 架 的 简单 例子 ， 如 图 1-2 所 示 ， 我 们 将 通过 这 个 简单 算 
例 介绍 本 书 中 将 使 用 的 一 些 术语 和 约定 。 这 个 分 析 的 目的 是 求解 析 架 自由 端的 位 移 、 HT 
SRB AY NV HLA BATRA REI] BLT 


图 1-2 HERA 


在 图 1-2 RÚA, RT S UN PIT IAS Bc. ABAQUS BERG AR 450 RE 
承受 轴 回 载荷 。 在 图 1-3 中 显示 了 离散 模型 ， 并 标 出 了 节点 和 单元 编号 。 
图 1-4 显示 了 模型 中 每 个 节点 的 分 离 图 。 在 通常 情况 下 ， 模 型 中 的 每 个 节点 将 承受 
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图 1-3 HARTA A RURAL 


外 部 载 倚 E Jae PE ANA AS a T PP 

BUSTA, BPPRELHBADAAS, DENT Cie Al RN 
相互 平衡 。 对 于 市 点 a， 其 平衡 方程 可 如 下 建立 。 

P. l, 

Tue pop 

-———- Y > p P 

P, -一 一 e$ —= 


^ Ab m3) 


图 1-4 每 个 节点 的 分 离 图 


假设 圆 杆 的 长 度 变化 很 小 ， 则 单元 1 的 应 变 可 表示 为 


B u? — u? 
€11 一 L 


其 中 u^ u^ 分 别 是 节点 a 和 2 的 位 移 ，L 是 单元 的 初始 长 度 。 
假设 材料 是 弹性 的 ， 圆 杆 的 应 力 可 以 通过 应 变 乘 以 杨 氏 模 量 E 给 出 : 
on = Fey, 
Ve FH BE 39 53 83 88 8173 SE BE DY SRW A. EE, A. HE 
性 能 和 位 移 的 关系 给 出 : 


I = anA = EenA = FA! — ue) 
ETA a 处 的 平衡 方程 因此 可 以 写成 
| P, + SA (ub — ut) = 0 


节点 6 的 平衡 必须 同时 考虑 与 该 节点 相连 的 两 个 单元 的 内 力 。 对 于 节点 5， 单元 1 
的 内 力作 用 在 反方 向 上 ， 因 此 变 为 负 值 。 平 衡 方程 为 


P, — BÀ (ub a Os _ ww)=0 
节点 c 的 平衡 方程 为 | 


P, ~ BA (ul — ub) = 0 
对 于 隐 式 方法 ， 这 些 平衡 方程 需要 同时 进行 求解 以 获取 每 个 节点 的 位 移 。 以 上 求解 最 好 
采用 和 矩阵 算法 ， 因 此 ， 我 们 将 内 力 和 外 力 的 贡献 写成 矩阵 形式 。 如 果 两 个 单元 的 性 质 和 
维 数 相同 ， 平 衡 方程 可 以 化 简 成 如 下 形式 ; 
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F, 1 -1 0ll« 
P, y- [EA] ex & witha bes 
E. 0 —1 1 u, 


通常 情况 下 ， 每 个 单元 的 刚度 〈 本 例 中 的 EA/L 9) 是 不 同 的 。 因 此 ， 可 以 将 模 . 
型 中 两 个 单元 的 刚度 分 别 写 成 Ky 和 天 2。 我 们 感 兴趣 的 是 获得 平衡 方程 的 解答 ， 使 施 
加 的 外 力 P 与 产生 的 内 力 I 达到 平衡 。 若 考虑 到 问题 的 收敛 性 和 非 线 性 ， 可 以 将 平衡 
方程 写成 


LP) = 41) = 
对 于 完整 的 两 单元 三 节点 结构 ， 经 过 这 种 符号 变换 后 ， 可 以 将 平衡 方程 重 写 为 
I Ki - K, 0 y? 
ln - Kı, (Ki*K,) -K; uN 
E 0 - K, K^ uc 


在 隐 式 方法 中 (例如 应 用 ABAQUS/Standard)， 由 此 方程 组 能 够 解 出 三 个 未 知 变量 的 
E: u^. w RP, (ER, ut 已 指定 为 0.0)。 一 旦 位 移 求 出 后 ， 就 能 利用 位 移 返 
回 计 算出 梅 染 单 元 的 应 力 。 当 每 一 个 求解 增 量 步 结束 时 ， 隐 式 的 有 限 元 方法 要 求解 一 组 
方程 组 。 

显 式 方法 与 隐 式 方法 相反 ， 例 如 应 用 在 ABAQUS/Explicit 中 的 显 式 方法 ， 并 不 需 
要 同时 求解 一 套 方程 组 或 计算 整体 刚度 阵 。 求 解 是 通过 动态 方法 从 一 个 增 量 步 前 推 到 下 
一 个 增 量 步 得 到 的 。 在 下 节 中 ， 将 介绍 显 式 动力 学 有 限 元 方法 的 内 容 。 


1.6.2 ”应 力 波 传播 的 描述 


本 市 试图 提供 从 概念 上 理解 应 用 显 式 动力 学 算法 时 应 力 是 如 何在 模型 中 传播 的 。 在 
这 个 演示 例子 中 ， 我 们 考 虚 应 力 波 沿 着 一 个 由 三 个 单元 构成 的 杆 件 模型 传播 的 过 程 ， 如 
图 1-5 所 示 。 随 者 时 间 增 量 的 变化 ， 我 们 将 研究 杆 件 的 各 个 状态 。 


图 1-5 自由 端 作用 有 集中 力 P 的 杆 件 的 初始 状态 


在 第 一 个 时 间 增 量 段 ， 施 加 在 节点 1 的 集中 力 P 使 节点 1 产生 了 一 个 加 速度 1。 
这 个 加 速度 引起 节点 1 产生 速度 如 ， 在 单元 1 内 引起 应 变速 率 上 ，。 在 第 一 个 时 间 增 量 
段 内 对 应 变速 率 进行 积分 就 获得 了 单元 1 的 应 变 增 量 de 。 总 应 变 eu 是 初始 应 变 eo 和 
应 变 增 量 的 和 ， 在 这 个 问题 中 的 初始 应 变 为 零 。 一 旦 计算 出 了 单元 应 变 ， 就 可 以 通过 材 
料 的 本 构 模 型 求 出 单元 的 应 力 cu。 对 于 线 弹性 材料 ， 应 力 是 弹性 模 量 与 总 应 变 的 乘 
积 。 这 个 过 程 如 图 1-6 中 所 示 。 在 第 一 个 时 间 增 量 段 里 ， 节 点 2 和 3 因为 没有 力作 用 在 
其 上 ， 所 以 没有 移动 。 | 

在 第 二 个 时 间 增 量 段 ， 由 单元 1 的 应 力 产生 的 单元 内 力 被 施加 到 了 与 单元 1 相连 的 
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TE 2 的 动力 平衡 
元 应 力 计 算 节 点 1 和 和 节点 
所 示 。 然 后 应 用 这 些 单元 应 力 计 e 
, 如 图 1-7 Vo 4 ] | . | om 
me 三 个 时 间 增 量 段 开 始 时 ， E 
M oe 如 图 1-8 Bras. 1X4 
rigen 在 了 作用 力 ， 

节点 1、2 和 3 WE 

end 


= € dt 
M J i elf | ell 
ell 
tl > y] Judie =de 
| 1 


Mond 时 间 
= €g t DE ay NM 
MINDS | 
m EE 


— — À— 


i =0 Á 


el el 


Po tay 


1 1 
Mi 


-deul = fea 
= € + dE a 
>04 = Eea 


杆 件 在 第 二 个 时 间 增 量 段 开 始 时 的 
图 1-7 


时 的 状态 
杆 件 在 第 三 个 时 间 增 量 段 开始 时 
图 1-8 


实践 教程 
7 XT ABAQUS 实践 教 
1. 

1.7.1 BEANS 


他 们 能 
应 用 指南 ， 使 
uu sinn j E " ABAQUS/Standard 
"E E | 

QUS/CAE fi 
够 应 用 ABA 


i y 
监控 求解 进程 和 
化 模块 中 监控 
模型 进行 静 力 和 动力 分 析 ， 在 可 视 
licit 对 
ABAQUS/Exp 
ideis iin 
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建议 用 户 首先 应 具备 有 限 元 方法 的 基本 知识 ， 然 而 无 须 任 何 ABAQUS 的 预备 知识 
就 可 以 从 本 书 中 获 益 。 本 书 仅 涉 及 了 应 力 / 位 移 问 题 的 模拟 计算 ， 关 注 线性 和 非 线 性 的 
静态 分 析 ， 以 及 动态 分 析 ; 而 并 没有 涉及 其 他 类 型 的 模拟 ， 如 热传导 和 质量 扩散 问题 。 
这 里 假定 用 户 应 用 ABAQUS/CAE 建 模 。 如 果 用 户 不 能 进入 ABAQUS/CAE 或 者 其 他 前 
处 理 程序 ， 也 可 以 应 用 其 他 手册 中 的 例题 ， 人 工 创建 ABAQUS 所 要 求 的 输入 文件 。 

本 书 的 第 二 篇 是 ABAQUS 在 科学 与 工程 问题 中 的 应 用 实例 。 大 部 分 内 容 来 自 清华 
大 学 工程 力学 系 高 级 有 限 元 中 心 (CAFES) 的 工作 ， 其 余部 分 选 自 1998 ~ 2003 年 的 
ABAQUS 中 国 用 户 会 议论 文集 。 在 这 些 应 用 实例 中 ， 有 土木 工程 、 橡 胶 减 震 元 件 、 实 
验 模拟 、 开 发 用 户 单元 与 材料 接口 程序 等 。 这 些 是 我 们 多 年 经 验 的 总 结 ， 相 信和 会 成 为 初 
学 者 的 良师益友 。 


1.7.2 本 书 中 的 一 些 约定 


在 演示 例题 中 分 别 采 用 不 同 的 字体 ， 例 如 .: 
1) 用 Courier Font 字体 表示 需要 用 户 准 确 按照 书 中 所 示 键 入 到 ABAQUS/CAE 或 用 
户 计算 机 中 的 字符 。 例 如 
 abaqus cae 
在 计算 机 中 键入 这 个 命令 运行 ABAQUS/CAE, 
2) 在 ABAQUS/CAE 屏幕 上 的 菜单 选项 、 对 话 框 中 标记 和 分 项 标签 将 以 黑体 表示 : 
View—Graphics Options 
Deformed Sharpe Plot Options 


1.7.3 最 标的 基本 操作 


图 1-9 所 示 为 左右 手 三 键 鼠 标 各 键 的 方位 ， 以 下 术语 描述 了 所 使 用 鼠标 的 各 项 
功能 。 


图 1-9 鼠标 键 


id (Click): 按 下 并 快速 松 开 昭 标 键 ， 除 非特 别 指 出 ，“ 单 击 ” 均 指 单 击 鼠 标的 
键 1。 

拖 动 (Drag): 按 住 键 1 移动 鼠标 。 

fale] (Point): 移动 鼠标 使 光标 到 达 指 定 项 的 位 置 。 

选取 (Select): 使 光标 指向 某 一 项 后 ， 单 击 键 1。 

Shift+ Ba (Click): 按 住 Shift 键 ， 单 击 键 1， 然 后 松 开 Shift 键 。 

Ctr! - 单 击 (Click): 按 住 Ctrl 键 ， 单 击 键 1， 然 后 松 开 Ctrl 键 
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ABAQUS/CAE Wit ti aay Bin Ain, ARS ORS RE 1-9 RAN BU 
1. 2713. Ril, ABAQUS/CAE 也 可 以 按 如 下 方法 应 用 二 键 鼠 标 : 
1) 两 个 鼠标 键 分 别 相当 于 三 键 鼠 标 中 的 1、3 键 。 
2) 同时 按 下 两 个 键 相 当 于 按 下 三 键 鼠标 中 的 2 键 。 
HER. 在 本 手册 中 提 及 的 各 个 操作 过 程 中 要 经 常 单 击 鼠 标的 2 键 ， 所 以 必须 首先 要 
确认 饼 标 2 (ARER) 的 动作 已 设置 为 鼠标 中 键 。 


1.7.4 本 书 上 篇 中 的 有 关 章 证 


本 书 是 使 用 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/ Explicit 的 参考 指南 。 在 每 一 个 求解 增 
HUE (increment) Y, ABAQUS/Standard 隐 式 地 求解 一 套 方 程 组 ; 相 比 之 下 ， 
ABAQUS/Explicit 在 时 间 域 中 以 很 小 的 时 间 增 量 步 前 推出 结果 ， 无 须 在 每 一 个 增 量 步 求 
解 耦合 的 方程 系统 (或 者 生成 总 体 刚度 符 阵 )。 在 手册 中 ， 应 用 术语 ABAQUS 整体 地 
代表 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/Explicit; 当 信 息 适 用 于 个 别 产 品 时 ， 采 用 个 别 产 
品 的 名 称 。 

本 书 上 篇 共有 13 章 ， 每 章 介绍 一 个 或 几 个 主题 。 大 部 分 章节 包括 对 所 介绍 主题 或 
者 所 涉及 到 的 主题 的 简短 讨论 ， 以 及 一 两 个 演示 例题 。 由 于 它们 包含 使 用 ABAQUS 的 
大 量 的 实用 建议 ， 所 以 请 务必 仔细 学 习 这 些 例 题 。ABAQUSV/CAE 的 功能 也 会 在 这 些 例 
题 中 逐步 地 介绍 。 

本 章 是 对 ABAQUS 和 本 书 的 一 个 简短 介绍 。 第 2 章 将 围绕 一 个 简单 的 例题 介绍 使 
用 ABAQUS 的 基本 知识 。 至 第 2 章 结束 ， 读 者 将 了 解 使 用 ABAQUS 的 基本 知识 ， 了 解 
对 一 个 ABAQUS 的 模拟 计算 如 何 来 准备 模型 、 检 查 数 据 、 运 行 分 析 作 业 和 观察 结果 。 

第 3 章 大 致 展示 了 ABAQUS 软件 中 的 主要 单元 家 族 。 在 第 4、5、6 章 中 ， 分 别 讨 
论 了 连续 体 (实体 ) 单元 、 壳 单元 和 梁 单 元 的 具体 使 用 。 

第 7 章 讨论 了 线性 动态 分 析 。 第 8 章 一 般 性 地 介绍 了 非 线性 的 概念 ， 特 别 是 几何 非 
线性 ， 并 且 包 含 ABAQUS 所 模拟 的 第 一 个 非 线性 例题 。 第 9 章 讨论 了 非 线性 的 动态 分 
析 。 第 10 章 介 绍 了 材料 非 线性 。 第 11 章 介 绍 了 多 步骤 模拟 的 概念 ， 第 12 章 提 出 了 接 
触 分 析 的 诸多 问题 。 第 13 章 展 示 了 如 何 应 用 ABAQUS/Explicit 来 求解 准 静态 问题 。 
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一 个 完整 的 ABAQUS/Standard 或 ABAQUS/Explicit 分 析 过 程 ， 通 常 由 三 个 明确 的 
步 又 组 成 ， 前 处 理 、 模 拟 计 算 和 后 处 理 。 这 三 个 步骤 之 间 通 过 文件 建立 的 联系 如 图 2-1 


所 示 。 
前 处 理 
1. 前 处 理 (ABAQUS/CAE) ABAQUS/CAE 或 其 他 软件 


在 前 处 理 阶 段 需 要 定义 物理 问题 的 模型 ， 并 生成 一 
个 ABAQUS 输入 文件 。 尽 管 一 个 简单 分 析 可 以 直接 用 
文本 编辑 器 生成 ABAQUS 输入 文件 ， 但 通常 的 做 法 是 
模拟 计算 
ABAQUS /Standard 或 
ABAQUS /Explicit 


使 用 ABAQUS/CAE 或 其 他 前 处 理 程序 ， 以 图 形 方式 生 
成 模型 。 


2. 模拟 计算 (ABAQUS/Standard 或 ABAQUS/ 
Explicit) 


模拟 计算 阶段 使 用 ABAQUS/Standard 或 job res job fi 
ABAQUS/ Explicit 求解 输入 文件 中 所 定义 的 数值 模型 ， 
它 通 常 以 后 台 方 式 运 行 。 以 应 力 分 析 的 输出 为 例 ， 包 括 


后 处 理 
位 移 和 应 力 等 的 输出 数据 保存 在 二 进 制 的 文件 中 以 便于 
后 处 理 。 完 成 一 个 求解 过 程 所 需 的 时 间 可 以 从 几 秒 到 几 图? 文件 联系 


天 不 等 ， 这 取决 于 所 分 析 问题 的 复杂 程度 和 所 使 用 计算 机 的 运算 能 力 。 
3. 后 处 理 (ABAQUS/CAE) 


一 旦 完成 了 模拟 计算 并 得 到 了 位 移 、 应 力 或 其 他 基本 变量 后 ， 就 可 以 对 计算 结果 进 
行 评 估 。 评 估 通 常 可 以 通过 ABAQUS/CAE 的 可 视 化 模块 或 其 他 后 处 理 软件 在 图 形 环境 
下 交互 式 进行 。 可 视 化 模块 可 以 将 读 入 的 二 进 制 输出 数据 库 中 的 数据 结果 以 多 种 方式 显 
示 出 来 ， 包 括 彩色 等 值 线 图 、 动 画 、 变 形 图 和 X-Y 曲线 图 等 。 


2.1 ABAQUS 分 析 模 型 的 组 成 


ABAQUS 模型 通常 由 大 干 个 不 同 部 分 组 成 ， 它 们 共同 描述 了 所 分 析 的 物理 问题 和 
需要 获得 的 结果 。 一 个 分 析 模 型 至 少 要 包含 如 下 信息 ， 离散 化 的 几何 形体 、 单 元 特性 
( element section properties), 材料 数据 S 载 集 和 边界 条 件 、 分 析 类 型 和 输出 要 求 。 


1. 离散 化 的 几何 形体 


有 限 单元 和 节点 定义 了 ABAQUS 所 模拟 的 物理 结构 的 基本 几何 形状 。 模 型 中 的 每 
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输出 文件 : 
job.odb,job.dat, 


一 个 单元 都 代表 了 物理 结构 的 离散 部 分 ， 即 许多 单元 依次 相连 组 成 了 结构 ， 单 元 之 同 通 
过 公共 节点 彼此 相互 连接 ， 模 型 的 几何 形状 由 节点 坐标 和 节点 所 属 单元 的 联结 所 确定 。 
模型 中 所 有 的 单元 和 节点 的 集合 称 为 网 格 (mesh)。 通 常 ， 网 格 只 是 实际 结构 几何 形状 
的 近似 表达 。 

网 格 中 单元 的 类 型 、 形 状 、 位 置 和 单元 总 数 都 会 影响 模拟 计算 的 结 来 。 一 般 说 来 ， 
网 格 的 密度 越 高 ( 即 在 网 格 中 单元 的 数量 越 大 )， 计 算 结 果 就 越 精确 。 随 着 网 格 密 度 增 
加 ， 分 析 结 果 会 收敛 到 唯一 解 ， 但 用 于 分 析 计 算 所 需 的 时 间 也 会 增加 。 通 常 ， 数 值 解 是 
所 模拟 的 物理 问题 的 近似 解答 。 对 物理 问题 描述 的 准确 程度 取决 于 模型 的 几何 形状 、 材 
料 符 性、 边界 条 件 和 载荷 等 的 近似 程度 。 


2. 单元 特性 


ABAQUS 拥有 广泛 的 单元 库 ， 其 中 许多 单元 的 几何 形状 不 能 完全 由 它们 的 节点 坐 
标 来 定义 。 例 如 ， 复 合 材 料 完 的 个 层 或 工 字 型 梁 截面 的 尺寸 数据 都 不 能 通过 单元 节点 来 
定义 。 这 些 附加 的 几何 数据 可 由 单元 的 物理 特性 定义 ， 对 于 定义 完整 的 模型 几何 形状 它 
们 是 必要 的 〈 见 第 3 章 )。 


3. 材料 数据 


对 于 所 有 单元 必须 指定 其 材料 特性 。 然 而 ， 由 于 高 质量 的 材料 数据 是 很 难得 到 的 ， 
尤其 是 对 于 一 些 复杂 的 材料 模型 ， 所 以 ABAQUS 计算 结果 的 有 效 性 受 材料 数据 准确 程 
度 和 范围 的 制约 。 


4. 载荷 和 边界 条 件 


载 伴 使 物理 结构 产生 变形 ， 从 而 产生 应 力 。 最 常见 的 载 答 形式 包括 ，: 

1) ESI, 

2) AMARA 

3) 体力 ， 如 重力 。 

4) ARM o 

应 用 边界 条 件 可 以 约束 模型 的 某 一 部 分 保持 固定 〈 零 位 移 ) 或 移动 指定 大 小 的 位 移 
( 非 零 位 移 )。 

在 静态 分 析 中 ， 需 要 施加 足够 的 边界 条 件 以 防止 模型 在 任意 方向 上 的 刚体 移动 ， 否 
则 ， 没 有 约束 的 刚体 位 移 会 导致 刚度 矩阵 产生 奇异 。 在 求解 阶段 ， 求 解 器 将 发 生 问 题 ， 
并 可 能 引起 模拟 过 程 过 早 地 中 断 。 在 模拟 过 程 中 ， 如 果 发 现 了 求解 器 问题 ，ABAQUSV 
Standard 将 发 出 警告 信息 。 用 户 需 要 知道 如 何 解 释 这 些 错误 信息 ， 这 一 点 十 分 重要 。 如 
果 在 静态 应 力 分 析 中 发 现 警告 信息 “numerical singularity” (数值 奇异 ) Sk "zero pivot" 
(EXTRAS), BAAR 就 必须 检查 整个 或 者 部 分 模型 是 否 缺 少 了 限制 刚体 平 动 或 转动 
的 约束 。 

在 动态 分 析 中 ， 由 于 结构 模型 中 的 所 有 分 离 部 分 都 具有 一 定 的 质量 ， 其 惯性 力 可 防 
止 模型 产生 无 限 大 的 瞬时 运动 ; 所 以 在 动力 分 析 时 ， "— ELLE 
其 他 的 模拟 问题 ， 如 过 度 塑性 等 。 mS SÉ dl 
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5. 分 析 类 型 


ABAQUS 可 以 进行 多 种 不 同类 型 的 模拟 分 析 。 但 AA DR 见 的 类 型 : 
静态 (static) 和 动态 (dynamic) 应 力 分 析 。 
静态 分 析 获 得 的 是 外 载 作 用 下 结构 的 长 期 响应 。 在 其 他 情况 下 ， 可 能 用 户 关 心 的 是 
结构 的 动态 响应 ， 例 如 ， 在 部 件 上 突然 加 载 的 影响 、 ARE LEE EAN 或 在 地 
震 时 建筑 物 的 响应 等 。 


6. 输出 要 求 


ABAQUS 的 模拟 计算 过 程 会 产生 大 量 的 输出 数据 。 为 了 避免 占用 过 多 的 磁盘 空间 ， 
用 户 可 根据 所 研究 问题 的 需要 对 输出 数据 进行 限制 。 
通常 应 用 ABAQUS/CAE 等 前 处 理工 具 来 定义 模型 中 必要 的 输出 信息 。 


2.2 ABAQUS/CAE 简介 
ABAQUS/CAE 是 完整 的 ABAQUS 运行 环境 (complete ABAQUS envirment), 

为 生成 ABAQUS 模型 、 交 互 式 地 提交 和 监控 ABAQUS 作业 以 及 评估 ABAQUS MUS 
结果 提供 了 一 个 风格 简明 、 一 致 的 界面 。ABAQUS/CAE 分 为 若干 个 功能 模块 ， 每 一 个 
模块 定义 了 模拟 过 程 的 一 个 逻辑 方面 ; 例如 ， 定 义 几 何 形状 、 定 义 材料 性 质 和 生成 网 格 
等 。 通 过 完成 一 个 功能 模块 进入 下 一 个 模块 ， 了 逐步 地 建立 计算 模型 。 建 模 完成 后 ， 
ABAQUS/CAE 生成 一 个 可 提交 给 ABAQUS 分 析 工 具 的 输入 文件 。ABAQUS/Standard 
或 ABAQUS/Explicit 读 入 由 ABAQUS/CAE 生成 的 输入 文件 ， 进 行 分 析 计 算 ， 将 计算 
过 程 的 信息 发 送 回 ABAQUS/CAE， 以 便 用 户 对 作业 的 进程 进行 监控 ， 并 生成 输出 数据 
库 。 最 后 ， 用 户 可 使 用 ABAQUS/CAE 的 可 视 化 模块 读 入 输出 数据 库 ， 观 察 分 析 结 果 。 
用 户 在 使 用 ABAQUS/CAE 的 同时 会 产生 一 个 包含 ABAQUS/CAE 命令 的 执行 文件 
(replay file)， 它 记录 了 用 户 建 模 时 的 每 个 操作 过 程 。 


2.2.1 启动 ABAQUS/CAE 


局 动 ABAQUS/CAE， 只 和 需 在 操作 系统 的 命令 提示 符 下 键入 命令 : 
abaqus cae 

这 里 abaqus 是 用 来 运行 ABAQUS 的 命令 。 这 个 命令 可 能 与 用 户 系统 中 对 应 的 命令 
不 同 。 当 然 ， 如 果 是 在 普通 PC 上 运行 ， 也 可 以 简单 地 直接 双击 程序 菜单 中 的 相应 图 标 
打开 ABAQUS/CAE, 

34 ABAQUS/CAE 启动 后 ， 会 出 现 Start Session (开始 任务 ) 对 话 框 ， 如 图 2-2 
所 示 。 下 面 是 对 话 框 中 的 选项 。 

Create model Database: 开始 一 个 新 的 分 析 。 

Open Database: 打开 一 个 以 前 存储 过 的 模型 或 输出 数据 库 文 件 。 

Run Script: 运行 一 个 包含 ABAQUS/CAE 命令 的 文件 。 

Start Tutorial; 从 在 线 文档 中 启动 辅导 教程 。 
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P 


格 。 更 详细 的 信息 请 查阅 ABAQUS/CAE 用 户 手册 第 21 3€ “The Mesh module”. 

(8) 作业 (Job) | 

一 日 完成 了 所 有 定义 模型 的 任务 ， 用 户 便 可 以 用 Job (作业 ) 模块 分 析 计 算 模型 
T. 作业 模块 介 许 用 户 交 互 地 提交 分 析 作 业 并 监控 其 计算 过 程 。 多 个 模型 和 运算 可 以 同 
时 被 提交 并 进行 监控 。 更 详细 的 信息 请 查阅 ABAQUS/CAE 用 户 手 册 第 22 5 "The Job 
module”, 

(9) n[9i4L, (Visualization) 

Visualization (可 视 化 ) 模块 提供 了 有 限 元 模型 和 分 析 结 果 的 图 形 显 示 。 它 从 输出 
数据 库 中 获得 模型 和 结果 信息 ; 通过 Step 模块 修改 输出 需求 ， 用 户 可 以 控制 写 入 输出 
数据 库 中 的 信息 。 更 详细 的 信息 请 查阅 ABAQUS/CAE 用 户 手册 第 V 部 分 “Viewing re- 
sults’ o 

(10) 草图 (Sketch) | 

草图 (sketch) 是 二 维 轮 廊 图 形 ， 用 来 帮助 形成 几何 形状 ， 定 义 ABAQUS/CAE 可 
识别 的 部 件 。 应 用 草图 模块 创建 的 草图 ， 可 以 定义 一 个 平面 部 件 、, 梁 或 者 剖面 ， 也 可 以 
通过 将 这 个 草图 拉 伸 、 扫 掠 或 者 旋转 等 方式 定义 一 个 三 维 部 件 。 更 详细 的 信息 请 查阅 
ABAQUS/CAE 用 户 手 册 第 23 章 “The Sketch module 。 

在 功能 模块 之 间 切 换 时 ， 主 窗口 中 的 环境 栏 、 工 具 箱 和 莱 单 栏 的 内 容 也 会 相应 地 发 
生 改 变 。 从 环境 栏 的 Module 列表 中 选择 一 个 模块 ， 将 引起 环境 栏 、 工 具 箱 和 菜单 栏 的 
变化 以 反映 当前 模块 的 功能 。 

在 本 书 的 演示 算 例 中 将 对 每 个 模块 给 出 更 详细 的 讨论 。 


2.3 例题， H ABAQUS/CAE 生成 桥 式 吊 典 模型 


图 2-5 所 示 为 一 个 起 重 机 桥 式 吊 架 ， 通 过 访问 每 一 个 功能 模块 ， 我 们 将 演示 创建 和 
分 析 一 个 简单 模型 的 基本 步 又， 引导 用 户 进 入 ABAQUS/CAE 的 模拟 过 程 。 吊 染 是 一 个 
简 支 的 铵 接 棉 架 ， 左 端 为 固定 匀 支 座 ， 右 端 是 滚 轴 支 承 。 各 杆 件 可 绕 节 点 目 由 转动 。 术 
架 的 离 面 运动 已 被 约束 。 我 们 首先 应 用 ABAQUS/Standard 进行 模拟 ， 确 定 结构 中 杆 件 
的 静 位 移 和 峰值 应 力 ， 所 施加 的 载荷 为 10kN， 如 图 2-5 所 示 ; 然后 再 应 用 ABAQUS/ 
Explicit 进行 模拟 ， 假 设 载荷 是 突然 加 到 吊 架 上 的 ， 研 究 柏 架 的 动态 啊 应 。 | 


-——— lm ——= 


各 杆 件 均 为 圆 钢 棒 ， 
直径 为 Smm 

材料 属性 : 

P —7800kg/m? 

E -200X10 Pa 

V —03 


10 kN 


图 2-5 桥 式 吊 染 图 形 
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对 于 桥 式 吊 架 的 例子 ， 将 进入 ABAQUS/CAE 的 以 下 功能 模块 并 完成 相应 的 任务 。 

(1) 部 件 (Part) 

绘制 二 维 几 何 形状 ， 并 创建 代表 梅 架 的 部 件 。 

(2) 特性 (Property) 

定义 材料 参数 和 析 架 的 截面 性 质 。 

(3) HL (Assembly) 

装配 模型 。 

(4) STE (Step) 

设置 分 析 过 程 和 输出 要 求 。 

(5) fai (Load) 

XY HFS Tite D Br 9321 FE AB CF 

(6) 网 格 (Mesh) 

XHESRETT PAE BP 

(7) 作业 (Job) 

生成 一 个 作业 并 提交 进 和 了 分 析 计算 。 

(8) 可 视 化 (Visualization) 

观察 分 析 结 果 ， 如 图 2-4 所 示 。 

这 里 我 们 假设 用 户 应 用 ABAQUS/CAE 生成 模型 。 如 果 没 有 进入 ABAQUS/CAE 或 
其 他 前 处 理 软件 ， 也 可 以 直接 手动 编写 本 例 的 输入 文件 。 本 例 以 及 后 续 章 节 ( 仅 限于 上 
篇 中 的 内 容 ) 中 的 算 例 所 对 应 的 输入 文件 ， 都 可 以 在 Getting Started with ABAQUS/ 
Standard (或 ABAQUS/Explicit) Keyword Version 手册 中 查 到 ， 以 后 不 再 新 述 。 


2.3.1 BA 
在 开始 定义 这 个 或 者 任何 其 他 模型 之 前 ， 需 要 确定 所 采用 的 量 纲 系统 。ABAQUS 


”没有 固定 专用 的 量 纲 系统 ， 所 有 的 输入 数据 必须 指定 一 致 性 的 量 纲 ， 某 些 常 用 的 一 致 性 


量 纲 系统 列 在 表 2-1 中 。 
表 2-1 一 致 性 的 量 纲 系 统 
iA La ANTE [me T 


本 书 中 均 采 用 SI 量 纲 系 统 。 知 用 户 工 作 在 标记 “US Unit” 的 量 纲 系统 ， 必 须 注意 
其 密度 的 单位 ， 因 为 通常 在 材料 性 质 手册 中 ， 密 度 都 乘 了 重力 加 速度 。 
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RRAZ. 
间 间 隔 保存 模型 数据 〈 例 : 
尔 的 数据 库 。 


创建 材料 和 定义 
杨 氏 模 量 为 200 
| 材料 。 l 


1) 在 工具 栏 的 模块 Module 列 3 
模块 ， 系 统 载 入 时 光标 会 变 为 沙 
2) 在 主 菜单 栏 中 选择 Material Create 
辑 材料 ) 对 话 框 。 


rty 选项 进入 到 Property (特性 ) 


创建 新 的 材料 ， 打 开 Edit Material 


AAA coe SURE 
LION SAA DS À : EUG | OOS | 
Re WA or Y ie MN 


SISA AA 
SUR 
NA 


图 2.9 Mechanical Elasticity 菜单 下 的 子 菜单 


:hanical — Elasticity > Elastic 命 ^, 


2) 用 户 可 以 利用 Sec (24) 工具 创建 一 个 同类 (homogeneous) $&, Cee 
域 并 赋 子 截面 特性 到 该 集合 。 

对 本 桐 架 模 型 ， 通 过 在 视图 中 选择 杭 架 部 件 ， 将 创建 一 个 用 于 赋 子 这 个 柏 架 的 截面 
特性 。 截 面 特性 将 使 用 刚刚 创建 的 材料 Steel， 并 定义 各 杆 件 的 横 截 面 面 积 。 


|. E X MER. (truss) 截面 


Krag sm ye AREAS BORA A. AT sce BN 0.005m 的 圆 
PARLA 1.963 10 7m, 

提示 : 可 以 在 ABAQUS/CAE 的 命令 行 接口 (CLD ATM BAIT H. (ide, TA 
杆 件 的 横 截 面 面 积 ， 单 击 ABAQUS/CAE È v & TF fh 69 3 ^f FAR EA 
CLI， 在 命令 提示 符 后 键入 3.1416 *0.005* x2/4.0， 然 后 按 下 回 车 键 ， 模 
截面 面积 的 值 就 会 显示 在 CLIP. 

E HIRERE, PREVER T: 

1) ESRF HERE Section—Create 命令 。 

打开 Create Section (创建 截面 ) 对 话 框 。 

2) 在 Create Section 对 话 框 中 ， 

(D 命名 截面 为 FrameSection, 

© 在 Category (2559) 表 中 选择 Beam G2). 

© f£ Type (类 型 ) 表 中 选择 Truss (£558), 

CD 单 击 Continue 按钮 。 

打开 Edit Section (编辑 截面 ) 对 话 杠 。 

3) 在 Edit Section 对 话 框 中 : 

(D 选择 默认 的 Steel 作为 截面 的 Material (材料 ) 属性 。 若 已 定义 了 其 他 材料 ， 

uf it Material 文本 框 券 的 下 拉 箭 头 观 察 材料 列表 ， 并 选择 对 应 的 材料 。 
© 在 Cross-Sectional area ( 横 截面 面积 ) 文本 框 中 填 入 1.963E-5 的 值 。 
© Hit OK 按钮 。 


2. Ha dud ER TARA 


Hi rog Property 模块 中 的 Assign 菜单 项 将 以 FrameSection f 名 的 截面 特性 赋予 
HIRO 

ACI FE EWR TY AE I. 

D) EEKE HA Assign- Section 命令 。 

ABAQUS/CAE 在 提示 区 会 显示 相应 的 提示 指导 用 户 完成 后 续 的 操作 。 

2) 选择 整个 部 件 作 为 应 用 截面 赋值 的 区 域 . 

在 图 形 和 窗 左 上 和 角 单 击 和 按 住 鼠标 键 1。 

D 皂 动 也 慰 创建 一 个 围绕 梅 架 的 框 。 

© 松 开 鼠标 键 1。 

ABAQUS/CAE 使 整个 析 架 结构 变 亮 。 

3) ARMA PRA AE 2 或 单 击 提示 区 的 Done 按钮 ， 表 示 接 受 所 选择 的 几何 
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形体 。 
打开 Assign Section 对 话 框 ， 列 出 已 经 存在 的 截面 。 
4) 接受 默认 的 FrameSection 截面 特性 ， 并 单 击 OK 按钮 。 
ABAQUS/CAE 将 析 架 截面 特性 赋 子 检 染 并 关闭 Assign Section 对 话 框 。 


2.3.5 定义 装配 


每 一 个 部 件 都 创建 在 自己 的 坐标 系 中 ， 在 模型 中 彼此 相互 独立 。 在 Assembly〔( 装 
Bi) 模块 中 ， 通 过 创建 各 个 部 件 的 实体 (instance) 并 在 整体 坐标 系 中 将 它们 按照 相互 
关系 定位 ， 用 户 能 够 定义 整个 装配 件 的 几何 形状 。 尽 管 一 个 模型 可 能 包含 多 个 部 件 ， 但 
只 能 包含 一 个 装配 件 。 

关于 本 例 ， 用 户 将 创建 一 个 吊车 柏 架 的 单一 实体 。 默 认 情 况 下 ，ABAQUSVCAE 将 
按照 将 析 染 图 形 方向 重合 于 装配 件 的 整体 坐标 系 方向 的 原则 自动 定位 这 个 实体 。 

E SORE ACA ER 

1) 在 位 于 工具 栏 的 Module 列表 中 ， 单 击 Assembly 选项 ， 进 入 装配 模块 。 

装配 模块 载 入 时 光标 会 变 为 沙漏 形状 。 

2) 从 主 菜单 栏 中 选择 Instance—Create 命令 。 

打开 Create Instance (创建 实体 ) 对 话 框 。 

3) 在 该 对 话 框 中 ， 选 择 Frame 选项 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

ABAQUS/CAE 人 刨 建 了 一 个 吊车 术 架 的 实体 。 在 本 例 中 ， 栓 架 的 单一 实体 就 定义 了 
AA. TAB ORTESEDRAA ERA 1-2 平面 中 (一 个 右手 的 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 )。 在 视 
窗 左下 和 角 的 三 向 坐标 系 标 出 了 观察 模型 的 方位 。 在 图 形 窗 中 的 第 二 个 三 向 坐标 系 标 出 了 
坐标 原点 和 整体 坐标 系 的 方向 (X. Y MZ 轴 )。 整 体 1 轴 为 吊 架 的 水 平 轴 ， 整 体 2 轴 
ALEM, LA 3 RATHER EA. MRM A, ABAQUS 要 求 模型 
必须 位 于 一 个 平行 于 整体 1-2 面 的 平面 内 。 


2.3.6 ”设置 分 析 过 程 


HACETE FRAC, TULA Step (分 析 步 ) 模块 来 设置 分 析 过 程 了 。 在 本 
模拟 中 ， 我 们 感 兴趣 的 是 柏 架 的 静态 响应 ， 在 吊车 梅 架 中 心 点 施加 一 个 10kN 的 载荷 ， 
AMALIA, AMARE QUE 2-4 所 示 )。 这 是 个 单一 事件 ， 只 需要 单一 分 析 步 
进行 模拟 。 因 此 ， 整 个 分 析 由 两 个 步骤 组 成 ; 

1) 一 个 初始 步 (initial step)， 施 加 边界 条 件 约束 梅 架 的 端点 。 

2) 一 个 分 析 步 (analysis step)， 在 梅 架 的 中 心 施加 集中 力 。 

ABAQUS/CAE 会 自动 生成 初始 步 ， 但 是 用 户 必 须 应 用 Step 模块 自 已 创建 分 析 步 。 
在 Step 模块 中 ， 也 允许 用 户 指定 在 分 析 过 程 中 任何 步骤 的 输出 数据 。 

在 ABAQUS 中 有 两 类 分 析 步 : 一 般 分 析 步 (general analysis steps)， 可 以 用 来 分 析 
线性 或 非 线 性 啊 应 ;线性 摄 动 步 (linear perturbation steps)， 只 能 用 来 分 析 线 性 问题 。 
在 ABAQUS/Explicit 中 只 能 使 用 一 般 分 析 步 。 在 本 模拟 中 ， 用 户 可 以 定义 一 个 静态 线 
性 摄 动 步 。 关 于 摄 动 过 程 将 在 第 11 章 “ 多 步骤 分 析 ” 中 进一步 讨论 。 


* lc 


1. 创建 一 个 分 析 步 


应 用 Step 模块 在 初始 分 析 步 之 后 创建 一 个 静态 的 线性 摄 动 步 。 

1) 在 工具 栏 的 Module 列表 中 ， 单 击 Step 选项 进入 Step (分 析 步 ) 模块 。 

Step 模块 载 入 时 光标 会 变 为 沙漏 形状 。 

2) FEESXBEH, A Step Create 命令 创建 分 析 步 。 

打开 Create Step (创建 分 析 步 ) 对 话 框 ， 它 列 出 了 所 有 的 一 般 分 析 过 程 和 一 个 默 
认 的 分 析 步 名 称 Step -1。 

3) 将 分 析 步 名 称 改 为 Apply load. 

4) 选择 Linear perturbation (线性 摄 动 ) 作为 procedure type (过 程 类 型 )。 

5) 在 Create Step 对 话 框 的 线性 摄 动 过 程 列表 中 ， 选 择 Static, Linear Perturba- 
tion (神态 线性 摄 动 )， 并 单 击 Continue 按钮 。 

打开 Edit Step (编辑 分 析 步 ) 对 话 框 ， 它 包含 了 静态 线性 摄 动 步 的 默认 设置 。 

6) 在 上 默认 选择 的 Basic (基础 ) 选项 卡 中 ， 在 Description (描述 ) 域 中 键入 10kN 
Central load, 

7) 切换 到 Other (其 他 ) 选项 卡 中 并 查看 它 的 内 容 ， 可 以 选择 默认 值 。 

8) 单 击 OK 按钮 创建 分 析 步 ， 并 退出 Edit Step 对 话 框 。 


2. 设 定 输出 数据 


有 限 元 分 析 可 以 创建 大 量 的 输出 数据 。ABAQUS 人 允许 用 户 控制 和 管理 这 些 输出 数 
据 ， 从 而 只 产生 需要 用 来 说 明 模拟 结果 的 数据 。 从 一 个 ABAQUS 分 析 中 可 以 输出 四 种 
— 

结 采 输出 保存 到 一 个 中 间 二 进 制 文件 中 ， 由 ABAQUS/CAE 应 用 于 后 处 理 。 

TEES ABAQUS 输出 数据 库 文件 ， 文 件 后 缀 为 .odb。 

2) 结果 以 打印 列表 的 形式 输出 到 ABAQUS 数据 (.dat) 文件 中 。 仅 在 ABAQUS/ 
Standard 有 输出 数据 文件 的 功能 。 

3) 重启 动 数据 用 于 继续 分 析 过 程 ， 输 出 在 ABAQUS 重启 动 (res) 文件 中 。 

4) 络 采 保 作 在 一 个 二 进 制 文件 中 ， 用 于 第 三 方 软件 进行 后 处 理 ， 写 入 到 ABAQUS 
AA Cfil) 文件 。 | 

FE EIR BS A ELE SX HRS FR. SERGE (dat) 文件 打印 输出 的 详 
细 讨 论 ， 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手册 (ABAQUS Analysis User's Manual) 的 4.1.2 
"B "Output to the data and results files", 

默认 情况 下 ，ABAQUS/CAE 将 分 析 结 果 写 入 到 输出 数据 库 〈.odb) 文件 中 。 每 创 
建 一 个 分 析 步 ，ABAQUS/CAE 就 默认 生成 一 个 该 步骤 的 输出 要 求 。 在 ABAQUS 分 析 
用 户 于 册 中 列 出 了 积 认 与 入 到 输出 数据 库 中 的 预选 变量 列表 。 如 果 接 受 默认 的 输出 ， 用 
户 不 需要 作 任 何事 情 。 用 户 可 以 使 用 Field output Requests Manager ( 场 变 量 输出 管 
Bigs) 来 设置 可 能 的 变量 输出 ， 这 些 变量 来 自 整个 模型 或 模型 的 大 部 分 区 域 ， 它 们 以 相 
对 较 低 的 频率 写 入 到 输出 数据 库 中 ; 例如 应 力 。 用 户 也 可 以 使 用 History output Re- 
quests Manager (历史 变量 输出 管理 器 ) 来 设置 可 能 需要 的 输出 数据 ， 它 们 以 较 高 的 
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频率 将 来 自 一 小 部 分 模型 的 数据 写 入 到 输出 数据 库 中 ; Hu, RE RLS 

对 于 本 例 ， 用 户 将 检查 对 .odb 文件 的 输出 要 求 并 接受 默认 设置 。 

1) 在 主 菜单 栏 中 选择 Output Field Output Requests Manager 命令 。 

ABAQUS/CAE 将 显示 Field Output Requests Manager ( 场 变 量 输出 设置 管理 器 ) 
对 话 框 。 管 理 器 沿 着 对 话 框 的 左边 按 字 母 上 顺序 列 出 现 有 的 变量 输出 设置 ， 沿 着 对 话 框 的 
顶部 按 执行 次 序 排列 出 所 有 分 析 步 的 名 字 。 这 两 个 列表 显示 了 在 每 一 个 分 析 步 中 每 一 个 

通过 Field Output Requests Manager 对 话 框 ， 可 以 进行 如 下 工作 : 

(D 选择 ABAQUS 写 入 输出 数据 库 的 变量 。 

© 选择 ABAQUS 生成 输出 数据 的 截面 态 。 

@ 选择 ABAQUS 生成 输出 数据 的 模型 区 域 。 

@ 改变 ABAQUS 将 数据 写 入 数据 库 的 频率 。 

2) 检查 ABAQUS/CAE 为 已 经 创建 的 并 命名 为 Apply load 的 Static，Linear Per- 
turbation 分 析 步 生成 的 默认 输出 请 求 。 

单 击 列表 中 标 有 Created 的 单元 格 ; 单元 格 变 成 为 高 亮度 显示 ， 与 单元 格 有 关 的 如 
下 信息 出 现在 管理 器 底部 的 列表 栏 中 。 | 

D 在 这 个 表 中 的 分 析 步 所 执行 的 分 析 过 程 类 型 。 

@ 输出 设置 变量 列表 。 

O 输出 设置 的 状态 。 

3) 在 Field Output Requests Manager 对 话 框 的 右边 ， 单 击 Edit (编辑 ) 按钮 查 
看 输出 设置 更 详细 的 信息 。 

出 现 了 场 变量 输出 编辑 器 (field output editor) 后 ， 在 对 话 框 的 Output Variables 
(输出 变量 ) 区 有 一 个 文本 枉 ， 它 列 出 了 所 有 将 被 输出 的 变量 。 如 果 改 变 了 输出 设置 ， 
通过 单 击 上 面 文本 框 中 的 Preselected defaults (初始 默认 )， 总 可 以 返回 到 默认 的 输 
出 设置 。 

4) 单 击 每 个 输出 变量 类 名 称 劳 边 的 箭头 可 以 清楚 地 看 到 哪些 变量 将 被 输出 。 每 个 
变量 类 标题 劳 边 的 小 方 框 会 清楚 地 指示 是 否 和 输出 了 该 类 型 的 所 有 变量 。 看 小 方 框 填 满 ， 
表示 输出 所 有 的 变量 ; 大 小 方 框 填 满 一 部 分 ， 则 表示 只 输出 其 中 的 某 些 变量 。 

基于 显示 在 对 话 框 底部 的 选 拼 ， 分 析 过 程 中 ， 在 模型 每 个 默认 的 截面 点 2 (section 
point) 都 将 生成 数据 ， 并 在 每 个 增 量 步 将 其 写 入 输出 数据 库 。 

5) 由 于 不 希望 对 默认 的 输出 设置 做 任何 修改 ， 单 击 Cancel (取消 ) 按钮 关闭 场 变 
EC fup EE 

6) Sit Dismiss (离开 ) 按钮 关闭 场 变 量 输出 设置 管理 器 。 

注意 ; Dismiss 5 Cancel 按钮 的 区 别 是 什么 ? Dismiss 按钮 出 现在 包含 只 读数 据 

的 对 话 框 中 。 人 例如， 在 Field Output Requests Manager 对 话 框 中 允许 用 户 
阅读 输出 设置 ， 但 是 要 修改 输出 变量 的 设置 必须 应 用 场 变 量 输出 编辑 踪 。 单 


1) 截面 点 将 在 后 面 的 章节 中 讲解 。 
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+ Dismiss 按钮 直接 关闭 Field Output Requests Manager 对 话 框 。 反 之 ， 
Cancel 按钮 出 现在 允许 用 户 作出 修改 的 对 话 框 中 ， 单 击 Cancel 按钮 关闭 对 
话 框 但 是 不 保存 所 修改 的 内 容 。 
7) 在 主 菜单 栏 中 通过 选择 Output- History Output Requests Manager 命令 用 
类 似 的 方式 可 以 查看 历史 变量 输出 设置 ， 并 打开 历史 变量 输出 编辑 升 (history output 
editor) o 


2.3.7 AR EEDA FER AFA 


施加 的 条 件 〈 例 如 边界 条 件 和 载荷 ) 是 与 分 析 步 相关 的 ， 即 用 户 必须 指定 边界 条 件 
和 载荷 在 哪个 或 哪些 分 析 步 中 起 作用 。 现 在 ， 已 经 定义 了 分 析 中 的 步 又， 可 以 应 用 
Load (载荷 ) 模块 来 定义 施加 的 条 件 。 


1. 在 析 架 上 施加 边界 条 件 


在 结构 分 析 中 ， 边 界 条 件 施加 在 模型 中 已 知 位 移 /转动 的 区 域 。 在 模拟 中 ， 这 些 区 
域 可 以 被 约束 从 而 保持 固定 (等 位 移 和 /或 转动 ) 或 者 指定 非 零 位 移 /转动 。 

在 本 例 中 ， 析 架 的 左下 端 部 分 是 完全 约束 的 ， 因 此 不 能 沿 任何 方向 移动 。 然 而 ， 杭 
染 的 右 下 端 部 分 在 竖 直 方 癌 受到 约束 ， 但 洪水 平方 向 可 以 自由 移动 。 可 产生 运动 的 方向 
称 为 自由 度 (degree of freedom (dof) )。 

在 ABAQUS 中 平移 和 旋转 日 由 度 的 标识 如 图 2-10 所 示 。 
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1. 沿 1 方向 的 平移 : UI 

2. 沿 2 方向 的 平移 :U2 自由 度 5 
3. 沿 3 方 向 的 平移 : U3 

4. 绕 1 轴 的 转动 : URI 

5. 绕 2 轴 的 转动 :UR2 自由 度 2 


6. 绕 3 轴 的 转动 .UR3 


自由 度 3 目 由 度 4 


3 自由 度 6 


图 2-10 平 动 和 旋转 自由 度 


XT MTA His Ws FER AF 

1) 在 位 于 工具 栏 的 Module 列表 中 ， 单 击 Load 选项 进入 Load Ri) 模块 。 

Load 模块 载 入 时 光标 会 变 为 沙漏 形状 。 

2) TE ERE Hefe BC Create 命令 。 

打开 Create Boundary condition (创建 边界 条 件 ) 对 话 框 。 

3) 在 Create Boundary condition 对 话 框 中 ， 

D 命名 边界 条 件 为 Fixed, 

D 从 分 析 步 列表 中 选择 Initial (初始 步 ) 作为 边界 条 件 起 作用 的 分 析 步 。 所 有 指 
定 在 初始 步 中 的 力学 边界 条 件 必 须 赋 值 为 零 。 这 个 条 件 是 在 ABAQUS/CAE 中 自动 强 
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加 的 。 

@ 在 Category (类 型 ) 列表 中 ， 接 受 默认 的 Mechanical (力学 ) 作为 类 型 选项 。 

(D 1E Types for Selected Step (选择 步骤 类 型 ) 列表 中 ， 和 选择 Displacement/ 
Rotation (位 移 /旋转 )， 并 单 击 Continue 按钮 。 

ABAQUS/CAE 在 提示 区 中 会 显示 提示 ， 以 指导 用 户 完 成 整个 过 程 。 例 如 ， 用 户 被 
要 求 选 择 在 何 处 施加 边界 条 件 。 

为 了 在 区 域 上 施加 指定 条 件 ， 用 户 可 以 直接 在 图 形 窗 中 选择 区 域 ， 或 者 在 一 个 存在 
的 集合 〈 集 合 是 模型 中 一 个 命名 的 区 域 ) 中 施加 条 件 。 集 合 是 一 个 方便 的 工具 ， 它 可 以 
用 来 管理 大 型 复杂 的 模型 ， 在 这 个 简单 的 模型 中 ， 用 户 将 不 需要 使 用 集合 。 

4) 在 图 形 窗 中 ， 选 择 在 检 染 左下 角 的 项 点 作为 施加 边界 条 件 的 区 域 。 

5) ERIC BI, ring 2 或 单 击 提示 区 中 的 Done 按钮 ， 表 示 用 户 已 经 完成 
了 区 域 选 择 。 

打开 Edit Boundary Condition (边界 条 件 ) 对 话 框 。 当 在 初始 步 定 义 边 界 条 件 
时 ， 所 有 可 能 的 白 由 度 默 认 是 尚未 约束 的 。 

6) 在 该 对 话 杠 中， 

因为 所 有 的 平移 目 由 度 均 需要 约束 ， 故 选中 U1 和 U2, 

D 单 击 OK 按钮 创建 了 边界 条 件 并 关闭 对 话 框 。 

ABAQUS/CAE 在 模型 端点 处 显示 出 两 个 箭头 ， 表 示 约 束 了 自由 度 。 

7) EAERI, EHARA TAMARA HE U2， 命 名 边界 条 件 为 Roller。 

8) 在 主 菜单 栏 中 选择 BC Manager 命令 ， 打 开 Boundary Condition Manager 
QUA RUE PES) 对 话 框 。 管 理 器 表示 在 初始 步 中 创建 (Created) ( 即 激 活 ) 了 边界 
条 件 ， 并 从 基本 状态 传播 (Propagated from base state) ( 即 继续 起 作用 ) 到 分 析 步 
Apply load 中 。 

fem: 在 整个 过 程 中 ， 为 了 观察 每 列 的 标题 ， 可 以 通过 移动 列 标题 之 间 的 分 界线 以 

扩展 它 的 宽度 。 

9) i Dismiss 按钮 关闭 Boundary Condition Manager 对 话 框 。 

在 本 例 中 ， 所 有 的 约束 是 在 整体 坐标 的 轴 1 或 轴 2 方向 。 在 许多 情况 下 ， 需 要 的 约 
束 方 同 并 不 一 定 与 整体 坐标 方向 对 齐 ， 在 这 种 情况 下 ， 用 户 可 定义 一 个 局 部 坐标 系 以 施 
加 边界 条 件 。 在 第 $ 章 “ 应 用 壳 单 元 ”中 将 通过 一 个 斜 板 的 例子 具体 演示 了 这 种 情况 。 


2. 在 析 架 上 施加 载荷 


现在 ， 已 经 在 检 架 上 施加 了 约束 ， 可 以 在 析 架 的 底部 施加 载荷 。 在 ABAQUS 中 ， 
ABRAS (load) (例如 在 ABAQUS/CAE 中 的 Load 模块 ) 通常 代表 从 初始 状态 开始 引 
起 结构 的 啊 应 发 生变 化 的 各 种 因素 ， 包 括 : 

1) 集中 力 。 

2) 压力 。 

3) 非 零 边界 条 件 。 

4) 体力 。 

5) 温度 (与 材料 热膨胀 同时 定义 )。 
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AN ROME SEE ASKS TAKA (ME Load 模块 的 Load Manager), ^4 
如 集中 力 、 压 力 和 体力 等 ; 而 不 包括 边界 条 件 或 者 温度 。 因 此 需要 从 讨论 的 上 下 文 内 容 
上 和 弄 清 楚 该 项 的 实际 含意 。 

在 本 模拟 中 ，10kN 的 集中 力 施 加 在 析 架 底部 中 点 的 负 2 轴 方 向 ; 载荷 施加 在 分 析 
步 模块 中 创建 的 线性 摄 动 步 中 。 实 际 上 并 不 存在 真正 意义 的 集中 或 点 载荷 ; 载荷 总 是 施 
加 在 有 限 大 小 的 区 域 上 ， 然 而 ， 如 果 被 施加 载荷 的 区 域 很 小 ， 理 想 化 处 理 为 集中 载荷 是 
合适 的 。 

在 析 架 上 施加 集中 力 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 选择 Load—Manager 命令 。 

打开 Load Manager (载荷 管理 器 ) 窗口 。 

2) Æ Load Manager 窗口 的 底部 ， 单 击 Create 按钮 。 

打开 Create Load (创建 载荷 ) 对 话 框 。 

3) 在 Create Load 对 话 框 中 . 

D MARITA Forces 

D 从 分 析 步 列表 中 ， 选 择 Apply Load 作为 施加 载荷 的 分 析 步 。 

( 在 Category (RÆ) 列表 中 ， 接 受 默 认 的 Mechanical (力学 ) 作为 类 型 选项 。 

由 在 Type for Selected Step (选择 分 析 步 类 型 ) 列表 中 ， 接 受 默认 选项 Con- 
centrated force (集中 力 )。 

(5) 单 击 Continue 按钮 。 

在 整个 过 程 中 ，ABAQUS/CAE 在 提示 区 中 显示 提示 以 指导 用 户 。 用 户 被 要 求 选择 
一 个 载荷 施加 的 区 域 。 

如 同 创建 边界 条 件 时 一 样 ， 用 户 可 以 直接 在 图 形 窗 中 选择 加 载 区 域 ， 也 可 以 选择 一 
个 已 经 存在 的 集合 。 如 前 所 述 ， 用 户 将 直接 在 图 形 窗 (viewport) 中 选择 区 域 。 

4) 在 图 形 窗 中 ， 选 择 检 架 底部 中 点 的 顶点 作为 载荷 施加 区 域 。 

5) 在 图 形 窗 中 单 击 鼠 标 键 2， 或 单 击 提示 区 中 的 Done 按钮 ， 表 示 用 户 完成 了 区 域 
选择 。 

打开 Edit Load (WERA) 对 话 框 。 

6) 在 对 话 框 中 : 

(D 在 CF2 (表示 2 方 同 的 集中 力 分 量 ) 处 输入 量 值 - 10000.0。 

@ Hd OK 按钮 即 创 建 了 加 载 并 关闭 对 话 框 。 

ABAQUS/CAE 在 项 点 处 显示 出 一 个 癌 下 的 第 头 ， 表 示 这 里 施加 了 一 个 沿 轴 2 负 方 
品 的 载荷 。 

7) 检查 Load Manager 窗口 并 注意 到 在 Apply load 分 析 步 创建 (Created) (HR 
活 ) I. 

8) i Dismiss 按钮 关闭 Load Manager 窗口 。 


2.3.8 ”模型 的 网 格 冲 分 


用 户 应 用 Mesh (网 格 ) 模块 生成 有 限 元 网 格 ， 可 以 在 这 里 选择 ABAQUS/CAE 使 
用 的 网 格 生 成 技术 、 单 元 形状 和 单元 类 型 。 尽 管 ABAQUS/CAE 具有 一 系列 的 各 种 网 格 
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生成 技术 ， 但 是 ， 一 维 区 域 (例如 本 例 ) 的 网 格 生成 技术 不 能 改变 。 在 模型 中 默认 使 用 
的 网 格 生成 技术 由 模型 的 颜色 标识 ， 在 进入 Mesh 模块 时 就 自动 显示 出 来 ; 如 果 
ABAQUS/CAE 显示 模型 为 栖 黄 色 ， 则 表示 没有 用 户 的 帮助 就 不 能 痢 分 网 格 。 


1. 设置 ABAQUS 单元 类 型 


在 本 节 中 ， 用 户 将 给 模型 设置 特殊 的 ABAQUS 单元 类 型 ， 可 以 现在 设置 单元 类 
型 ， 也 可 以 等 到 网 格 生成 之 后 进行 。 

应 用 二 维 梅 架 (truss) 单元 模拟 梅 架 模型 。 因 为 梅 架 单元 仅 承 党 拉 伸 和 压缩 的 轴 回 
载荷 ， 选 择 这 些 单 元 模拟 诸如 吊车 析 桨 之 类 铵 接 梅 架 是 理想 的 。 

设置 ABAQUS 单元 类 型 的 过 程 ; 

1) 在 工具 栏 的 Module 列表 中 ， 单 击 Mesh 选项 进入 Mesh (网 格 ) 模块 。 

Mesh 模块 载 入 时 光标 会 变 为 沙漏 形状 。 : 

2) 在 主 菜单 栏 中 选择 Mesh Element Type MS. 

3) ECR PETIA, (PARA SCRA RM, “CRIN, AEREA 
iii Done 按钮 。 | 

打开 Element Type (单元 类 型 ) 对 话 框 。 

4) 在 对 话 框 中 ， 选 择 如 下 : 

(D Standard (标准 ) EX Element Library (单元 库 ) 选择 项 CRU). 

© Linear (线性 ) 作为 Geometric Order (几何 阶 次 ) 选择 项 CRU). 

© Truss (#142) 作为 单元 的 Family (单元 族 ) 选择 项 。 | 

— 5) 在 对 话 框 的 下 部 ， 检 查 单元 形状 的 选项 。 在 每 个 选项 页 的 底部 提供 了 对 当前 上 默 

认 选 择 单 元 的 简短 描述 。 

因为 本 例 的 模型 是 二 维 析 架 ， 在 Line 选项 卡 上 只 显示 出 二 维 梅 钠 单元 。 单 元 类 型 
T2D2 的 说 明显 示 在 对 话 框 的 底部 。 现 在 ，ABAQUS/CAE 将 网 格 中 的 单元 设 定 为 T2D2 
单元 。 

6) 单 击 OK 按钮 设 定单 元 类 型 ， 并 关闭 对 话 框 。 

7) 在 提示 区 ， 单 击 Done 按钮 ， 结 束 过 程 。 


2. 生成 网 格 


基本 的 网 格 剖 分 分 为 两 步骤 操作 .首先 在 部 件 实体 的 边界 上 撤 种 子 (seeds)， 然 后 
对 部 件 实 体 进行 剖 分 网 格 。 基 于 希望 得 到 的 单元 尺寸 或 者 沿 着 每 条 边 上 划分 的 单元 数 
目 ， 用 户 选 择 种 子 的 数目 ; ABAQUS/CAE 会 尽 可 能 地 在 种 子 处 布置 网 格 的 节点 。 对 于 
本 例 ， 用 户 只 需 在 每 根 杆 件 上 建立 一 个 单元 。 

撒 种 子 和 划分 网 格 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Seed Instance 命令 在 部 件 实体 上 撤 种 子 。 

TR: 通过 在 部 件 实 体 的 每 条 边 上 分 别 撒 种 子 ， 用 户 可 获得 对 网 格 间 分 过 程 更 多 的 

控制 ， 但 对 本 例 并 不 需要 这 样 做 。 

提示 区 显示 出 默认 的 单元 尺寸 ，ABAQUS/CAE 用 它 在 部 件 实体 上 播 扩 种子。 这 个 

默认 的 单元 尺寸 是 根据 部 件 实体 的 尺寸 计算 出 来 的 。 用 户 将 使 用 一 个 相对 更 大 的 单元 尺 
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寸 ， 使 每 个 区 域 仅 生成 一 个 单元 。 
2) 在 提示 区 ， 指 定单 元 尺寸 为 1.0， 然 后 按 下 Enter 键 或 者 在 图 形 窗 中 单 击 鼠标 
键 2。 
3) 在 图 形 窗 中 单 击 鼠 标 键 2， 接 受 当前 的 种 子 分 布 。 
4) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Mesh Instance 命令 对 部 件 实体 进行 剖 分 。 
5) 在 提示 区 的 按钮 中 ， 单 击 Yes 按钮 确认 和 希望 对 部 件 实体 进行 剖 分 。 
提示 : 通过 在 主 菜 单 栏 中 选择 View— Assembly Display Options 命令 ， 用 户 可 以 
在 网 格 (mesh) 模块 中 显示 节点 和 单元 编号 。 在 显示 的 Assembly Display 
Options (装备 件 显 示 选 项 ) 对 话 框 中 ， 切 换 至 Mesh (AK) 选项 卡 ， 选 
中 Show node labels (显示 节点 标记 ) 与 Show element label (显示 单元 
标记 )。 
2.3.9 ”创建 一 个 分 析 作业 


现在 ， 用 户 已 经 设置 好 了 分 析 模 型 ， 可 以 进入 到 Job (作业 ) 模块 中 创建 一 个 与 该 
模型 有 关 的 作业 。 

创建 一 个 分 析 作 业 : 

1) 在 位 于 工具 栏 中 的 Module 列表 中 ， 单 击 Job 选项 进入 Job (作业 ) 模块 。 

Job 模块 载 入 时 光标 会 变 为 沙漏 形状 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Job Manager 命令 。 

打开 Job manager (fF Seas) 窗口 。 当 用 户 完 成 了 作业 定义 ，Job manager 
将 显示 出 作业 列表 、 与 每 个 作业 相对 应 的 模型 、 分 析 的 类 型 和 作业 的 状态 。 

3) 在 Job manager 窗口 中 ， 单 击 Create 按钮 。 

Create Job (人 蚀 建 作业 ) 对 话 框 显示 出 模型 数据 库 中 模型 的 列表 。 

4) 命名 作业 为 Frame， 并 单 击 Continue 按钮 。 

打开 Edit Job (编辑 作业 ) 对 话 框 。 

5) 在 Description (描述 ) 文本 框 中 ， 键 入 Two-dimensional overhead hoist 
frame, 

6) 在 Submission (提交 ) 选项 卡 中 ， 选 择 Data Check (数据 检查 ) 作为 Job 
Type (作业 类 型 )。 单 击 OK 按钮 接受 作业 编辑 器 中 所 有 其 他 的 默认 设置 ， 并 关闭 对 
TATE. 

2.3.10 检查 模型 


在 生成 该 模拟 分 析 的 模型 后 ， 就 可 以 准备 运行 分 析 计 算 了 。 遗 憾 的 是 ， 由 于 不 正确 
或 者 玖 漏 的 数据 ， 在 这 个 模型 中 可 能 有 和 错误。 在 运行 模拟 之 前 必须 进行 数据 检查 分 析 。 

(1) 运行 数据 检查 分 析 

确认 Job Type (作业 类 型 ) 设置 为 Data Check (数据 检查 )。 从 Job Manager 
(作业 管理 器 ) 窗口 右边 的 按钮 中 ， 单 击 Submit (提交 ) 按钮 来 提交 作业 进行 分 析 。 

在 作业 提交 后 ， 在 Status (状态 ) 列 的 信息 会 及 时 更 新 以 反映 当前 作业 的 状态 。 
关于 吊车 梅 架 问题 的 状态 列 的 信息 显示 如 下 : 
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1) None: 分 析 输 入 文件 正在 被 生成 。 i 

2) Submitted. 作业 正在 被 提交 分 析 。 

3) Running: ABAQUS 正在 运算 分 析 模 型 。 

4) Completed: 分 析 运 算 完 成 ， 并 已 将 输出 写 入 到 输出 数据 库 。 

5) Aborted: ABAQUS/CAE 发 现在 输入 文件 或 分 析 过 程 中 存在 问题 ， 并 终止 了 运 
算 。 此 时 ，ABAQUS/CAE 还 会 在 信息 区 报告 发 生 的 问题 (OLA 2-2), 

在 分 析 中 ，ABAQUS/Standard 会 发 送信 息 到 ABAQUS/CAE， 使 用 户 可 监控 作业 
的 运行 过 程 。 来 自 状 态 (status)、 数 据 (data)、 操 作 记 录 (log) 和 和 信息 (message) X 
件 的 信息 会 显示 在 job monitor dialog box (作业 监控 器 ) 对 话 框 中 。 

(2) 监控 作业 的 状态 | 

从 Job Manager (FÆ) 右 侧 的 按钮 中 ， 单 击 Monitor (监控 器 ) 打开 作业 
监控 对 话 框 ， 该 按钮 只 有 在 作业 Submitted (提交 后 ) 才 有 效 。 

对 话 框 的 上 半 区 显示 了 在 ABAQUS 分 析 中 所 创建 的 状态 文件 ( sta) 中 的 信息 。 
该 文件 包括 了 分 析 进 程 的 简单 总 结 ， 具 体 描 述 见 ABAQUS 分 析 用 户 手册 第 4.1.1 PH 
“Output"。 对 话 框 的 下 半 区 显示 了 下 列 信息 : 

1) Log (操作 记录 ) 选项 卡 显 示 在 日 志 (.1og) 文件 中 出 现 的 分 析 开 始 和 终止 的 
时 刻 。 

2) Errors (错误 ) 和 Warnings (FE) 选项 卡 显示 在 数据 (.dat) 和 信息 
(.msg) 文件 中 出 现 的 前 10 个 出 错 信息 或 者 前 10 个 警告 信息 。 如 果 模 型 的 某 一 特殊 区 
域 导致 了 出 错 或 者 警告 ， 则 会 目 动 创 建 一 个 包含 该 区 域 的 节点 集 或 单元 集 ， 同 时 显示 节 
点 或 单元 集 的 名 字 与 出 策 或 警告 的 信息 ， 用 户 可 以 利用 Visualization (可 视 化 ) 模块 中 
的 分 组 显示 (display groups) 查看 这 些 集 合 。 直 到 改正 了 引起 任何 出 错 信 息 的 原因 ， 分 
析 运 算 才能 进行 。 另 外 ， 总 是 要 注意 查找 产生 任何 警告 信息 的 原因 ， 以 确定 这 些 问题 是 
否 需 要 进行 改正 ， REN 信息 。 


右 遇 到 10 个 以 上 的 出 错 或 和 警告， 可 以 从 打印 输出 文件 中 获得 其 余 的 出 错 或 警告 
zB 
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3) 切换 到 Output (输出 ) 选项 卡 显示 写 入 输出 数据 库 中 每 条 输出 数据 的 记录 。 
2.3.11 运行 分 析 


对 生成 的 模型 进行 必要 的 修改 。 当 数据 检查 (data check) 分 析 完 成 ， 没 有 产生 错 
误 信 息 后 ， 就 可 以 开始 运行 分 析 计 算 了 。 为 此 需要 编辑 作业 定义 并 设置 Job Type 为 
Continue analysis (继续 分 析 ); 然后 ， 在 Job Manager 窗口 中 单 击 Submit 按钮 提交 
作业 进行 分 析 。 

为 了 确保 模型 定义 的 正确 性 ， 并 检查 是 否 具有 足够 的 磁盘 空间 和 可 用 内 存 来 完成 分 
析 运 算 ， 在 运行 一 个 模拟 之 前 ， 用 户 必 须 总 是 进行 数据 检查 分 析 (datacheck)。 然 而 ， 
通过 设置 Job Type 为 Full analysis (完整 分 析 )， 也 可 以 将 数据 检查 和 模拟 的 分 析 阶 
段 组 合 起 来 。 

如 有 果 一 个 模拟 可 能 会 占用 大 量 的 时 | 间 ， 通 过 选择 Run Mode (运行 方式 ) 为 Queue 
(排队 )， 用 批 处 理 排队 (queue) 方式 运行 该 模拟 是 比较 方便 的 。( 这 种 排队 功能 取决 于 
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用 户 的 计算 机 ， 关 于 这 方面 的 问题 ， 请 咨询 你 的 系统 管理 员 。) 
2.3.12 FA ABAQUS/CAE 进行 后 处 理 


由 于 在 模拟 过 程 中 产生 了 大 量 的 数据 ， 图 形 后 处 理 是 十 分 重要 的 。ABAQUS/CAE 
的 Visualization (可 视 化 ) 模块 〈 也 另外 授权 为 ABAQUS/ Viewer) 允许 用 户 应 用 各 种 
不 同 的 方法 观察 图 形 化 的 结果 ， 包 括 变 形 图 、 等 值 线 图 、 矢 量 图 、 动 面 和 X-Y HARA. 
此 外 ， 它 允许 用 户 创建 一 个 输出 数据 的 表格 报告 。 在 本 书 中 讨论 了 所 有 这 些 方法 。 关 于 
本 书 中 讨论 的 任何 后 处 理 特性 的 更 多 信息 ， 请 参阅 ABAQUS/CAE 用 户 手 册 的 第 V 部 
分 “Viewing results"。 对 于 本 例 ， 用 户 可 以 使 用 Visualization 模块 做 一 些 基 本 的 模型 检 
EIA MARA 

当 作 业 分 析 运 算 成 功 地 完成 后 ， 用 户 就 可 以 应 用 Visualization 模块 观察 分 析 绪 采 
To M Job Manager (作业 管理 器 ) 右边 的 按钮 中 ， 单 击 Results (结果 ) H, 
ABAQUS/CAE $A Visualization 模块 ， 打 开 由 该 作业 生成 的 输出 数据 库 ， 并 立即 绘 出 
模型 的 快 图 (fast plot)。 该 图 形 基 本 上 绘 出 了 未 变形 模型 的 形状 ， 可 以 据 此 判断 是 否 打 
开 了 和 希望 观察 的 文件 。 另 一 种 进入 可 视 化 模块 的 方法 是 在 位 于 工具 栏 的 Module 列表 


=}, BS Visualization, it7% File—Open 命令 ， 从 弹出 的 输出 数据 库 文件 列表 中 选择 


Frame.odb， 并 单 击 OK fI. 

注意 ; 快 图 不 显示 计算 结果 ， 也 不 能 设置 显示 的 内 容 ， 例 如 显示 单元 和 节点 编号 。 

如 果 要 设置 模型 的 外 观 ， 需 要 显示 模型 的 未 变形 图 。 

在 图 形 窗 底部 的 标题 块 (title block) BW PAE: 

1) 模型 的 描述 (来 目 作 业 描 述 ); 

2) 输出 数据 库 名 (来 自分 析 作 业 名 ); 

3) 产品 名 (ABAQUS/Standard 或 ABAQUS/Explicit) 和 用 来 生成 输出 数据 库 的 
版 本 ; | 
4) 最 近 一 次 修改 输出 数据 库 的 日 期 。 

在 图 形 窗 底部 的 状态 块 (status block) 给 出 下 列 信息 

1) 当前 所 显示 的 分 析 步 ; 

2) 当前 所 显示 的 分 析 步 中 的 增 量 步 ; 

3) 分 析 步 的 时 间 。 

关于 增 量 步 的 概念 请 参见 第 8 章 。 

三 向 坐标 系 表示 了 模型 在 整体 坐标 系 中 的 方向 。 

用 户 可 以 隐藏 上 述 任何 一 个 显示 内 容 。 在 主 菜单 栏 中 选择 Viewport— Viewport 
Annotation Option 命令 可 以 设置 标题 块 、 状 态 块 和 三 向 坐标 系 的 显示 (例如 ， 本 书 中 
的 许多 图 片 并 不 包含 标题 块 )。 


1. 显示 和 设置 未 变形 图 (undeformed shap plot) 


现在 ， 用 户 将 显示 未 变形 的 模型 形状 ， 并 利用 绘图 选项 显示 图 中 节点 和 单元 的 
编号 。 
在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Plot Undeformed shape 命令 或 单 击 工 具 箱 中 的 工具 图 标 
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li. ABAQUS/CAE 将 显示 末 变 形 的 模型 形状 ， 如 图 2-11 所 示 。 
显示 市 点 编 号 ， 操作 步骤 如 下 : 
1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Options > Unde- 
formed shape 价 令 。 
1T Jf Undeformed Shape Plot Options 
(未 变形 的 图 形 绘图 选项 ) 对 话 框 。 
2) 切换 到 Labels (标签 ) 选项 卡 。 2 
3) 选中 Show node labels (显示 节点 标 编 
ty) 选项 。 
4) itt Apply (应 用 ) 按钮 、 
ABAQUS/CAE 将 采用 所 作 的 修改 并 保持 对 


图 2-11 未 变形 的 模型 形状 


话 框 开放 。 

MAMA EER LA 2-12 (用 户 的 节点 编号 可 能 不 同 ， 这 取决 于 创建 每 一 个 梅 
架 单 元 的 顺序 ) o 

显示 单元 编号 : 


1) 在 Undeformed Shape Plot Options 对 话 框 中 的 Labels 选项 卡 中 ， 选 中 Show 
element labels (显示 单元 编号 ) 选项 。 

2) 单 击 OK 按钮 。 

ABAQUS/CAE 来 用 所 作 的 修改 并 关闭 对 话 框 。 

绘图 结果 见 图 2-13 (用 户 的 单元 编号 可 能 不 同 ， 这 取决 于 创建 析 架 单元 的 顺序 )。 
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图 2-12 节点 编号 图 图 2-13 市 点 和 单元 编号 图 


在 未 变形 图 中 ， 奉 不 希望 显示 节点 和 单元 编号 ， 重 复 上 述 步 又 并 在 Labels 选项 卡 
中 ， 取 消 对 Show node labels 和 Show element labels 的 选择 。 


2. 显示 和 设置 变形 图 (deformed shape plot) 


现在 将 显示 模型 变形 后 的 形状 ， 利 用 绘图 选项 修改 变形 放大 系数 ， 并 将 变形 图 覆盖 
在 未 变形 图 上 。 

在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Plot-~Deformed Shape 命令 或 单 击 工具 箱 中 的 工具 图 标 国 
ABAQUS/CAE 将 显示 变形 后 的 模型 图 ， 如 图 2-14 所 示 。 
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对 于 小 变形 分 析 CABAQUS/Standard 的 默认 情况 )， 为 了 保证 清楚 地 观察 变形 ， 位 
移 会 被 目 动 地 放大 。 放 大 系数 显示 在 状态 块 (status block) 中 。 在 本 例 中 ， 位 移 被 放大 
了 42.83 倍 。 

改变 变形 放大 因子 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Option—Deformed Shape 命令 。 

2) 在 Deformed Shape Plot Options (变形 图 绘图 选项 ) 对 话 框 中 ， 切 换 到 Basic 
(基础 ) 选项 卡 。 

3) 在 Deformation Scale Factor (变形 放大 系数 ) 域 中 ， 选 中 Uniform (一 致 
的 )， 并 在 Value ( 值 ) 文本 框 中 键入 10.0, 

4) 单 击 Apply 按钮 重新 显示 变形 形状 。 

在 状态 块 中 显示 新 的 放大 系数 。 

为 了 壕 回 到 位 移 的 自动 放大 ， 重 复 上 面 的 过 程 ， 在 Deformation Scale Factor 区 
域 中 ， 选 择 Auto-Compute (自动 计算 ) 选项 。 

人 洗 形 图 覆盖 在 未 变形 图 上 ， | 

1) 在 Deformed Shape Plot Options 对 话 框 的 Basic 选项 卡 中 ， 选 中 Superim- 
pose Undeformed Plot (覆盖 未 变形 图 ) 选项 。 

2) 单 击 OK 按钮 。 

HATA OL F, ABAQUS/CAE 以 绿色 显示 未 变形 图 ， 以 白色 显示 变形 图 。 结 果 如 
El 2-15 所 示 。 
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图 2-14 模型 的 变形 图 图 2-15 未 变形 和 变形 的 模型 图 


3. 利用 ABAQUS/CAE 检查 模型 


在 运行 模拟 前 ， 用 户 可 以 利用 ABAQUS/CAE 检查 模型 是 否 正 确 。 前 面 已 经 介绍 了 
如 何 绘制 模型 图 和 显示 节点 与 单元 编号 ， 这 些 都 是 检查 ABAQUS 网 格 是 否 正确 的 有 用 
LEL, 

在 Visualization 模块 中 ， 也 可 以 显示 和 检查 施加 在 吊车 梅 架 模型 上 的 边界 条 件 。 

在 未 变形 模型 图 上 显示 边界 条 件 ， 
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3) 在 ODB Display Options 对 话 框 中 ， 
切换 到 Entity Display (实体 显示 ) 3 
项 卡 。 
4) 选中 Show boundary conditions (i. 
示 边 界 条 件 ) 选项 。 
5) 单 击 OK 按钮 。 
ABAQUS/CAE 显示 出 代表 施加 边界 条 件 |, 
的 符号 ， 如 图 2-16 所 示 。 


4. 数据 列表 报告 


除了 了 上面 描述 的 图 形 功 能 之 外 , 

ABAQUS/CAE 允许 以 列表 格式 将 数据 写 入 到 文本 文件 中 。 这 种 功能 是 很 方便 的 ， 它 可 
以 代替 将 数据 以 表格 形式 输出 到 数据 文件 〈.dat) 中 。 这 种 方式 生成 的 输出 有 许多 用 
iR; 例如 ， 可 以 用 来 撰写 报告 。 在 本 例 中 ， 将 生成 一 个 包含 单元 应 力 、 节 点 位 移 和 文 反 
力 的 数据 报告 。 

生成 场 变 量 数据 报告 操作 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Report—Field Output 命令 。 

2) 在 打开 的 Report Field Output ( 场 变 量 输 出 报告 对 话 框 的 Variable (变量 ) 
选项 卡 中 ， 接 受 标记 为 Integration Point (积分 点 ) 的 默认 位 置 。 单 击 S: Stress 
components (WAH) 旁边 的 三 角形 ， 扩 展 已 存在 变量 的 列表 ， 从 列表 中 选中 S11, 
| 3) 在 Setup (建立 ) 选项 卡 中 ， 命 名 报告 为 Frame.，rpt。 在 该 选项 卡 底部 的 Data 

(数据 ) 区 ， 不 选择 Column totals ( 列 汇 总 )。 / 

4) 单 击 Apply 按钮 。 

单元 应 力 被 写 入 到 报告 文件 中 。 

5) 在 Report Field Output 对 话 框 的 Variable 选项 卡 中 ， 改 恋人 位置 为 Unique 
Nodal (唯一 节点 处 )， 取 消 选 择 的 S: Stress components, MA U: Spatial dis- 
placement (空间 位 移 ) 变量 列表 中 选择 Ut 和 U2。 

6) 单 击 Appiy 按钮 。 

”节点 位 移 锌 添加 到 报告 文件 中 。 

7) 在 Report Field Output 对 话 框 的 Variable 选项 卡 中 ， 取 消 选择 的 U: Spatial 
displacement, TIM RF: Reaction force 变量 列表 中 选择 RF1 和 RF2. 

8) 在 Setup 选项 卡 底部 的 Data 区 中 ， 选 中 Column totals 选项 。 

9) 单 击 OK 按钮 。 

支 肥 力 被 添加 到 了 报告 文件 中 ， 并 关闭 了 Report Field Output 对 话 框 。 

在 文本 编辑 器 中 ， 打 开 Frame. rpt 文件 ， 该 文件 的 内 容 显 示 如 下 。 

应 力 输 出 : 

Field Output Report 


Source 1 


图 2-16 Jdem ET LE AAA 
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ODB. Frame. odb 
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Step: Apply load 


Frame: Increment 1: Step Time = 2.2200E - 16 
Loc 1 : Integration point values from source 1 
Output sorted by column " Element Label". 


Field Output reported at integration points for Region (s) FRAME- 1. solid 


< STEEL > 
Element Int S. S11 
Label Pt @Loc 1 


— LLL EL 2 2 1 930 D DL ë .'» D ë= Leo LG DD LD DIL 2L. 2. AMI M ems 


1 1 294.116E + 06 
2 1 — 294.116E + 06 
3 1 147.058E + 06 
4 1 294.116E + 06 
5 1 — 294.116E + 06 
6 1 147.058E + 06 
7 1 — 294.116E + 06 


Minimum — 294.116E + 06 
At Element | | 7 
Int Pt 1 
Maximum 294.116E+ 06 
At Element | 4 
Int Pt o 1 
位 移 输 出 : 


Field Output Report 
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ODB. Frame. odb 
Step: " Apply load" 
Frame: Increment 1. Step Time = 2.2200E- 16 


Loc 1 : Nodal values from source 1 


Output sorted by column " Node Label". 


Field Output reported at nodes for Region (s) FRAME— 1; solid < STEEL > 


Node U. Ul U. U2 

Label @Loc 1 @Loc 1 

1 735.291E-06 — 4,66972E-03 

2 — 975.782E-21 — 2.54712F-03 

3 1.47058E-03 — 2.54712E-03 

4 1.47058E-03 - 5. E-33 

5 O. - 5.E-33 

Minimum — 975.782E-21 — 4.66972E-03 
At Node 2 1 

Maximum 1.47058E-03 — 5. E-33 
At Node 4 5 
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Field Output Report 
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ODB; Frame. odb 

Step: " Apply load" 

Frame: Increment 1; Step Time = 2.2200E-16 
Loc 1 : Nodal values from source 1 


Output sorted by column ” Node Label”. 


Field Output reported at nodes for Region (s) FRAME-1. solid < STEEL > 


Node RF. RF1 RF. RE2 
Label @ioc 1 @Loc 1 
1 O. 0 . 
2 0 . 0 
3 0 . 0. 
4 0. 5.E+ 03 
5 909.495E-15 5.E+ 03 
Minimum | O. 0. 
At Node 4 3 
Maximum 909.495E-15 5.E+ 03 
At Node 5 5 


Total 909.495E-15 10.E+ 03 


AEF ATS EA, EMPREGOS AU TTA SE? 

检验 模拟 的 结果 是 否 满足 基本 的 物理 原理 总 是 一 个 很 好 的 检验 方法 。 在 本 例 中 ， 可 
以 检验 施加 在 吊车 析 架 上 的 外 力 在 坚 直 和 水 平 两 个 方向 上 的 合力 是 否 分 别 为 零 。 

哪些 市 点 承受 了 竖 直 方向 的 力 ? 哪 些 节点 承受 了 水 平方 向 的 力 ?比较 自 — 
的 绪 采 是 否 与 这 里 列 出 的 结果 一 致 ? 


2.3.13 ”应 用 ABAQUS/Explicit 重新 运行 分 析 


为 了 比较 ， 我 们 将 应 用 ABAQUS/Explicit 重新 运行 同样 的 分 析 。 这 一 次 我 们 关心 
的 是 吊车 检 染 在 中 心 突然 施加 同样 载荷 后 的 动态 响应 。 在 运行 前 ， 将 已 经 存在 的 模型 复 
制 生成 一 个 新 模型 ， 命 名 为 Explicit。 接 下 来 将 对 这 个 Explicit 模型 进行 必要 的 修改 。 
在 重新 提交 作业 之 前 ， 需 要 将 静态 (static) 分 析 步 修改 为 显 式 动态 teneo dynamic) 
分 析 步 ， 并 修改 输出 要 求 和 材料 定义 ， 以 及 单元 库 。 


1. 替换 分 析 步 


必须 改变 分 析 步 定义 以 反映 一 个 动态 、 显 式 的 分 析 。 

用 显 式 动态 分 析 步 兰 换 静态 分 析 步 ; 

1) 进入 Step 模块 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Step 一 Replace— Apply load 命令 。 在 出 现 的 Replace 
Step 《替换 分 析 步 ) 对 话 框 中 ， 从 General (一 般 ) 步骤 列表 中 ， 选 择 Dynamic, Ex- 
plicit. 

在 蔡 换 分 析 步 时 ， 模 型 的 特征 〈 诸 如 边界 条 件 、 载 荷 和 相互 接触 ) 都 将 得 到 保留 ， 
但 对 于 不 能 转换 的 模型 特征 将 被 删除 。 在 本 模拟 中 ， 所 有 必要 的 模型 特征 均 得 到 了 保 
PA 。 

3) 在 Edit Step (编辑 分 析 步 ) 对 话 框 的 Basic (基础 ) 选项 卡 中 ， 键 入 对 分 析 步 
的 描述 为 10 kN central load, suddenly applied， 设 置 分 析 步 的 时 间 期 限 为 0.01 s, 


2. 修改 输出 要 求 


由 于 这 是 动态 分 析 ， 我 们 感 兴 趣 的 是 柏 架 的 振动 ， 所 以 将 中 心 点 的 位 移 作 为 历史 恋 
量 输 出 将 有 助 于 分 析 问 题 。 对 于 位 移 历 史 变 量 输 出 的 要 求 只 能 设置 在 预先 选 定 的 集合 
中 ; 因此 ， 需 要 创建 一 个 包括 梅 架 的 底部 中 心 顶 点 的 集合 ， 然 后 将 位 移 加 入 到 历史 变量 
输出 要 求 中 。 

创建 一 个 集合 ， 步 又 如 下 : 

1) 将 当前 分 析 步 改 为 Apply load, 

2) EEKE, w Tools Set— Create 命令 。 

打开 Create Set (创建 集合 ) 对 话 框 。 

3) 命名 集合 为 Center， 单 击 Continue 按钮 。 

4) 在 视图 窗 中 ， 选 择 析 架 底 边 的 中 心 点 。 完 成 后 ， 在 提示 区 中 单 击 Done 按钮 。 

在 历史 变量 输出 要 求 中 添加 位 移 : 

1) EES AEF, tE Output— History Output Requests—Manager 命令 。 
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2) 在 出 现 的 History Output Requests Manager (Ji BEE ER RE SE) 对 
话 框 中 ， 单 击 Edit 按钮 。 

显示 出 历史 变量 输出 编辑 厚 。 

3) 在 Domain (范围 ) 区 中 ， 选 择 Set name (集合 名 称 )，ABAQUS 自动 地 提供 
了 已 创建 的 所 有 和 集合 的 列表 。 在 本 例 中 ， 只 创建 了 一 个 集合 Center, 

4) 在 Output Variables (输出 变量 ) K+, dt Displacement/Velocity/ Accel- 
eration 类 型 左边 的 箭头 ， 展 开 有 关 平 动 和 转动 的 历史 变量 输出 选项 。 

5) 选中 U，Translations and rotations， 这 样 ， 所 选集 合 的 平 动 和 转动 将 作为 历 
史 变 量 输出 到 输出 数据 库 文件 。 

6) 单 击 OK 按钮 保存 所 作 的 修改 并 关闭 对 话 框 。 关 闭 History Output Requests 
Manager 对 话 框 。 


3. 修改 材料 定义 


由 于 ABAQUS/Explicit 进行 的 是 动态 分 析 ， 所 以 一 个 完整 的 材料 定义 还 需要 指定 
材料 的 密度 。 在 本 例 中 ， 假 设 密度 等 于 7800 kg/m”. 

在 材料 定义 中 添加 人 密度， 

1) 进入 Property 模块 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Material->Edit 一 Steel 命令 。 

3) 在 材料 编辑 器 中 ， 选 择 General Density 选项 ， 并 输入 7800 作为 密度 值 。 


4. 修改 单元 库 并 提交 分 析 作 业 


在 第 3 章 “ 有 限 单 元 和 刚性 体 ” 中 将 讨论 到 ， 能 够 用 于 ABAQUS/Explicit 的 单元 
是 可 用 于 ABAQUS/Standard 单元 的 一 个 子 集 。 因 此 ， 为 了 保证 在 所 作 的 分 析 中 应 用 了 
有 效 的 单元 类 型 ， 必 须 将 选择 单元 的 单元 库 改变 为 显 式 单元 库 。 根 据 所 选择 的 单元 库 ， 
ABAQUS/CAE 会 自动 地 过 滤 单 元 类 型 。 在 改变 了 单元 库 之 后 ， 用 户 将 创建 和 运行 一 个 
关于 ABAQUS/Explicit 分 析 的 新 作业 。 

”改变 单元 库 ， 步 又 如 下 : 

1) 进入 Mesh 模块 。 

2) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Mesh 一 Element Type MS, ARARA RHR, FH 
Element Library (单元 库 ) 改变 为 Explicit。 

运行 新 的 作业 ， 步 又 如 下 : 

1) 进入 Job 模块 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Job->Manager 命令 ， 并 创建 一 个 命名 为 FrameExplicit 
的 新 作业 。 

3) 设置 Job Type (作业 类 型 ) 为 Full Analysis (完整 分 析 )， 并 提交 作业 。 


2.3.14 ”对 动态 分 析 的 结果 进行 后 处 理 


在 由 ABAQUS/ Standard 完成 的 静态 线性 摄 动 分 析 中 ， 已 经 查看 了 变形 形状 以 及 应 
力 、 位 移 和 支 反 力 的 输出 。 对 于 ABAQUS/Explicit 的 分 析 ， 用 户 可 以 类 似 地 查看 变形 
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形状 和 生成 的 场 变量 数据 报告 。 由 于 这 是 一 个 瞬时 、 动 态 分 析 ， 所 以 也 必须 查看 由 加 载 
引起 的 振动 响应 。 通 过 模型 变形 形状 的 时 间 历 史 动 画 和 梅 架 底部 中 心 节点 的 位 移 历 史 曲 
线 ， 可 以 查看 这 种 响应 。 

绘 出 模型 的 变形 形状 。 在 大 位 移 分 析 (ABAQUS/Explicit 的 默认 情况 ) 中 ， 位 移 形 
状 放 大 因子 的 默认 值 为 1。 将 Deformed Scale Factor (变形 放大 因子 ) 改 为 20, 可 以 
更 容易 地 观察 柏 架 的 振动 。 

创建 模型 变形 形状 的 时 间 历 史 动 画 ， 步 又 如 下 . 


2) 从 提示 区 ， 选 择 Animation Options (动画 选项 )。 

打开 Animation Options 对 话 框 。 

3) 将 播放 Mode (方式 ) 改变 为 Play Once (放映 一 次 ) 并 通过 移动 Frame Rate 
疹 块 减 慢 播放 动画 的 速度 。 

4) 在 播放 动画 时 ， 可 以 使 用 动画 控制 器 启动 、 停 止 和 跳跃 播放 。 从 左 至 右 ， 这 些 
控制 按钮 分 别 执行 下 面 的 功能 ，play (播放 )、 stop (fF1E). first image (第 一 张 )、 
previous image (Hil--5£), next image (/5—3K) 和 last image (最 后 一 张 )。 

TE 0.01 s 的 分 析 时 间 内 ， 作 用 在 检 架 上 的 瞬时 载荷 导致 了 振动 。 通过 绘制 节点 集 
Center 的 竖 癌 位 移 ， 可 以 更 清楚 地 观察 这 个 振动 过 程 ， 

从 存储 在 输出 数据 库 ( .odb) 中 的 历史 变量 或 者 场 变量 数据 ， 可 以 创建 x-y 曲线 
I], X-Y 曲线 也 可 以 由 外 部 文件 读 入 ， 或 者 交互 式 地 直接 由 键盘 输入 到 Visulization KE 
块 中 。 一 旦 创建 了 这 些 曲 线 ， 所 们 的 数据 就 可 以 被 进一步 地 处 理 ， 并 以 图 形 的 方式 绘制 
在 屏幕 上 。 在 本 例 中 ， 将 通过 历史 数据 创建 和 绘制 曲线 

创建 节点 竖 向 位 移 的 X-Y 曲线 ， 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result--History Output 命 今 。 

ABAQUS/CAE 将 打开 History Output (历史 变量 输出 ) 对 话 框 。 为 了 查看 变量 选 
择 的 完整 描述 ， 拖 动 左 右边 框 以 增加 History Output 对 话 框 的 宽度 ， 
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图 2-17 桥架 中 心 处 的 竖 向 位 移 
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2) 选择 Spatial Displacement: U2 at Node 1 NSET CENTER. 

3) 单 击 Plot (绘制 ) 按钮 。 

ABAQUS/CAE 绘 出 梅 架 底部 中 心 节 点 处 的 竖 同 位 移 ， 如 图 2-17 所 示 。 

退出 ABAQUS/CAE: 保存 模型 数据 文件 ; 然后 在 主 菜单 栏 中 选择 File 一 Exit 命 
令 ， 退 出 ABAQUS/CAE, | 


2.4 比较 隐 式 与 显 式 过 程 


ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/Explicit 都 具有 解决 广泛 的 各 种 类 型 问题 的 能 力 。 
对 于 一 个 给 定 的 问题 ， 隐 式 和 显 式 算法 的 特点 决定 了 采用 哪 一 种 算法 更 适合 。 对 于 采用 
任何 算法 都 可 以 解决 的 问题 ， 求 解 问题 的 效率 可 能 决定 了 采用 哪 种 产品 。 理 解 隐 式 和 显 
式 算法 的 特点 有 助 于 回答 这 个 问题 。 表 2-2 列 出 了 两 种 分 析 产 品 之 间 的 主要 区 别 ， 在 本 
书 的 相关 章节 中 还 将 详细 地 讨论 。 


表 2-2 在 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/ Explicit 之 间 的 主要 区 别 


求解 技术 | 应 用 基于 刚度 的 求解 技术 ， 具 有 无 条 件 稳定 | 应 用 显 式 积分 求解 技术 ， 具 有 条 件 稳定 性 


! HT FEE PAAR, TRES ACA | 磁盘 空间 和 内 存 的 占用 量 相 对 于 ABAQUS/ 
磁盘 空间 和 内 存 
的 磁盘 空间 和 内 存 Standard 要 小 很 多 


提供 了 适用 于 显 式 分 析 的 丰富 的 单元 库 ， 这 个 
RUE SET FRIO 单元 库 是 ABAQUS/ Standard 单元 库 的 子 集 
分 析 过 程 | 一 般 过 程 和 线性 摄 动 过 程 一 般 过 程 

类 似 于 在 ABAQUS/Standard 中 的 材料 模型 ; 
` tt + ` 
Ni 一 个 显著 的 区 别 是 提供 了 允许 材料 失效 的 模型 
zu 
接触 公式 对 于 求解 接触 问题 ， 具 有 强健 的 能 力 人 E 
接触 模拟 
Fu 


2.4.1 在 隐 式 和 显 式 分 析 之 间 选 择 © 


对 于 许多 分 析 ， 应 该 选择 ABAQUS/Standard 还 是 ABAQUS/Explicit 是 比较 明显 
的 。 例 如 ， 在 第 8 章 “ 非 线性 ”中 将 会 看 到 ， 对 于 求解 光滑 的 非 线性 问题 ，ABAQUSV 
Standard EAX; 男 一 方面 ， 对 于 波 的 传播 分 析 ， 应 该 明确 地 选择 ABAQUS/Explicit. 
然而 ， 有 一 些 静 态 或 准 静 态 问 题 ， 应 用 任何 程序 都 能 很 好 地 进行 模拟 。 特 别 地 ， 有 些 问 
题 一 般 是 使 用 ABAQUS/ Standard 进行 求解 的 ， 但 是 由 于 接触 或 者 材料 的 复杂 性 ， 可 能 
难以 收敛 ， 从 而 导致 大 量 的 迭代 。 由 于 每 次 欠 代 都 需要 求解 由 大 量 线性 方程 组 成 的 方程 
组 ， 所 以 这 些 使 用 ABAQUS/Standard 的 分 析 ， 其 代价 是 相当 大 的 。 

ABAQUS/Standard 必须 进行 通过 近 代 确定 非 线 性 问题 的 解答 ， 而 ABAQUS/Ex- 
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plicit 通过 由 前 一 增 量 步 的 数据 显 式 地 前 推动 力学 状态 ， 确 定 解 答 无 须 进 行 迭 代 。 应 用 
显 式 方法 ， 即 便 对 于 一 个 给 定 的 可 能 需要 大 量 时 间 增 量 步 的 分 析 ， 如 果 同 样 的 分 析 应 用 
ABAQUS/Standard AEREE, WAYAH ABAQUS/Explicit 进行 分 析 可 能 是 更 为 
有 效 的 。 

对 于 同样 的 模拟 ，ABAQUS/Explicit 的 男 一 个 优点 是 它 需 要 的 磁盘 空间 和 内 存 远 远 
小 于 ABAQUS/Standard。 对 于 需要 比较 两 个 程序 计算 成 本 的 问题 ， 能 节省 大 量 的 磁 副 
空间 和 内 存 使 得 ABAQUS/Explicit 更 具有 吸引 力 。 


2.4.2. 在 隐 式 和 显 式 分 析 中 网 格 加 密 的 成 本 


使 用 显 式 方 法 ， 机 时 消耗 与 单元 数量 成 正比 ， 并 且 大 致 与 最 小 单元 的 尺寸 成 反比 。 
由 于 增加 了 单元 的 数量 和 减 小 了 最 小 单元 的 尺寸 ， 因 此 网 格 细 划 增加 了 计算 成 本 。 作 为 
一 个 例子 ， 考 虑 由 均匀 的 方形 单元 组 成 的 一 个 三 维 模型 ， 如 果 沿 所 有 三 个 方向 以 2 倍 的 
因数 细 划 网 格 ， 作 为 单元 数目 增加 的 结果 而 增加 的 计算 成 本 为 2x2x2 倍 ; 而 作为 最 小 
单元 尺寸 减 小 的 结果 而 增加 的 计算 成 本 为 2 倍 。 由 于 网 格 细 划 ， 整 个 分 析 的 计算 成 本 增 
加 为 2， 即 16 倍 。 磁 盘 空 间 和 内 存 需 求 与 单元 数目 成 正比 ， 与 单元 尺寸 无 关 ; 因此 ， 
这 些 需求 增加 为 8 倍 。 

对 于 显 式 方 法 ， 可 以 很 直接 地 预测 随 着 网 格 细 划 带 来 的 成 本 增加 ， 而 当 采 用 隐 式 方 
法 时 ， 预 测 成 本 是 非常 困难 的 。 困 难 来 自 于 在 单元 连接 和 求解 成 本 之 间 的 关系 ， 而 在 显 
式 方法 中 不 存在 这 种 关系 。 应 用 隐 式 方法 ， 经 验 表 明 对 于 许多 问题 的 计算 成 本 大 致 与 自 
由 度数 目的 平方 成 正比 。 考 虑 同样 采用 均匀 方形 单元 的 三 维 模型 ， 如 果 沿 三 个 方向 都 以 
2 倍 的 比例 细 划 网 格 , 自由 度 的 数目 大 致 增 
加 为 2 倍 ， 导 致 计算 成 本 大 约 增加 为 y 
倍 ， 即 64 倍 。 尽 管 实际 的 增加 难以 预测 ， 

但 是 磁盘 空间 和 内 存 的 需求 将 以 同样 的 方式 BF 
增加 。 

只 要 网 格 是 相对 均匀 的 ， 随 着 模型 尺寸 
的 增长 ， 显 式 方法 表明 比 隐 式 方法 节省 了 大 
量 的 计算 成 本 。 应 用 显 式 与 隐 式 方法 ， 锋 
2-18 表 明了 计算 成 本 与 模型 尺寸 的 比较 。 对 ”图 2-18 应 用 隐 式 和 显 式 方法 的 成 本 与 
于 上 面 提 到 的 这 个 三 维 问 题 ， 自 由 度数 目 与 RAR TARA 
单元 数目 成 比例 。 


显 式 
(explicit) 


= 隐 式 


(implicit) 


自由 度数 


小 结 
ABAQUS/CAE 可 以 用 来 创建 完整 的 ABAQUS 分 析 模 型 。 分 析 模 块 ( ABAQUS/ 
Standard 或 ABAQUS/Explicit) 读 入 由 ABAQUS/CAE 生成 的 输入 文件 ， 进 行 分 析 计 
F., 给 ABAQUS/CAE 发 回信 息 以 便 监 控 作 业 的 运行 进程 ， 并 生成 输出 数据 库 。 用 户 使 
用 Visualization 《可视化 ) 模块 阅读 输出 数据 库 ， 并 观察 分 析 运 算 的 结果 。 
一 旦 生成 了 模型 ， 用 户 可 以 进行 数据 检查 (data check) 分 析 。 产 生 的 错误 和 警告 
" S0 . 


信息 将 打印 到 作业 监视 器 对 话 框 中 。 

通过 在 数据 检查 阶段 生成 的 输出 数据 库 文件 ， 应 用 ABAQUS/CAE 中 的 Visualiza- 
tion 模块 ， 可 以 检验 图 形 化 的 模型 几何 形状 和 边界 条 件 。 

总 是 要 检查 结果 是 否 满 足 工 程 基 本 原理 ， 诸 如 平衡 等 。 

ABAQUS/CAE 中 的 Visualization A IA HAS, 
并 允许 用 户 撰 写 表 格 数 据 报告 。 

隐 式 或 者 显 式 方法 之 间 的 选择 ， 很 大 程度 上 依赖 于 问题 的 性 质 。 
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PIE ”有 限 单元 和 刚性 体 


有 限 单元 和 刚性 体 是 ABAQUS 模型 的 基本 构件 。 有 限 单元 是 可 变形 的 ， 而 刚性 体 
在 空间 运动 不 改变 形状 。 有 限 元 分 析 程 序 的 用 户 可 能 会 理解 有 限 单元 ， 而 对 在 有 限 元 程 
序 中 刚性 体 的 一 般 概 念 可 能 多 少 会 感到 陌生 。 

为 了 提高 计算 效率 ，ABAQUS 具有 一 般 刚 性 体 的 功能 。 任 何 物体 或 物体 的 局 部 都 
可 以 定义 作为 刚性 体 ; 大 多 数 的 单元 类 型 都 可 以 用 于 刚性 体 的 定义 (例外 的 类 型 列 在 
ABAQUS 分 析 用 户 手册 第 2.4.1 节 “Rigid Body definition” )。 刚 性 体 的 优越 性 在 于 对 刚 
性 体 运动 的 完全 描述 只 需要 在 一 个 参考 点 上 的 最 多 六 个 自由 度 。 相 比 之 下 ， 可 变形 的 单 
元 拥有 许多 目 由 度 ， 需 要 极 大 量 的 单元 计算 才能 确定 变形 。 当 这 个 变形 可 以 忽略 或 者 并 
不 是 我 们 感 兴趣 的 问题 时 ， 将 模型 的 一 部 分 作为 刚性 体 可 以 极 大 地 节省 计算 时 间 ， 而 并 
不 影响 整体 结果 。 


3.1 有 限 单 元 


ABAQUS 提供 了 广泛 的 单元 ， 其 庞大 的 单元 库 为 用 户 提供 了 一 套 强 有 力 的 工具 以 
解决 多 种 不 同类 型 的 问题 。 在 ABAQUS/Explicit 中 的 单元 是 在 ABAQUS/Standard 中 单 
元 的 一 个 子 集 。 本 节 将 介绍 影响 每 个 单元 特性 的 五 个 方面 的 问题 。 


3.1.1 单元 的 表征 


1) 单元 族 。 

2) 目 由 度 (与 单元 族 直 接 相关 )。 

3) PARA. 

4) 数学 描述 。 

5) 积分 。 

ABAQUS 中 每 一 个 单元 都 有 唯一 的 名 字 ， 例 如 T2D2、S4R 或 者 C3D8I。 单 元 的 名 
字 标 识 了 一 个 单元 五 个 方面 问题 的 每 一 个 特征 。 命 名 的 约定 将 在 本 章 中 说 明 。 

1. FAA 

图 3-1 给 出 了 应 力 分 析 中 最 常用 的 单元 族 。 单 元 族 之 间 一 个 主要 的 区 别 是 每 一 个 单 
元 族 所 假定 的 几何 类 型 不 同 。 

在 本 书 中 将 用 到 的 单元 族 有 实体 单元 、 壳 单元 、 梁 单元 、 梅 架 和 刚性 体 单元 ， 这 些 
单元 将 在 其 他 章节 里 详细 讨论 。 其 他 单元 族 本 书 没 有 涉及 到 ， 读 者 若 在 模型 中 对 其 应 用 
感 兴趣 ， 请 查阅 ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 V 部 分 “Elements”。 


一 个 单元 名 字 的 第 一 个 字母 或 者 字母 串 表 示 该 单元 属于 哪 一 个 单元 族 。 例 如 ，S4R 
«52 。 
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实体 单元 壳 单元 | 梁 单元 刚体 单元 
ITV e Su 
l SS 
膜 单元 无 限 单元 HR dE HEET 
图 3-1 常用 单元 族 


中 的 S 表示 它 是 过 (shell) 单元 ， 而 C3D8I 中 的 C 表示 它 是 实体 (contimuum) 单元 。 
2. 自由 度 | 


E EE (dof) 是 在 分 析 中 计算 的 基本 变量 。 对 于 应 力 /位 移 模 拟 ， 目 由 度 是 在 每 一 
节点 处 的 平 动 。 某 些 单元 族 ， 诸 如 梁 和 壳 单 元 族 ， 还 包括 转动 的 目 由 度 。 对 于 热传导 模 
拟 ， 自 由 度 是 每 一 节点 处 的 温度 ; 因此 ， 热 传导 分 析 要 求 使 用 与 应 力 分 析 不 同 的 单元 ， 
因为 它们 的 目 由 度 不 同 。 | 

在 ABAQUS 中 使 用 的 目 由 度 约定 如 下 : 

1 Zr mer 3. 

2 Jr Bp E 3]. 

3 方向 的 平 动 。 

绕 1 轴 的 转动 。 

Zt 2 轴 的 转动 。 

Ze 3 轴 的 转动 。 

JF E ETE] BA ee 
声 压 、 了 筷 际 压力 或 静水 压力 。 
电势 。 

11 ”实体 单元 的 温度 (或 质量 扩散 分 析 中 的 归 一 化 浓度 )， 或 者 梁 和 腕 厚度 上 第 一 
点 的 温度 。 

12 及 其 以 后 — M 染 和 学 厚度 上 其 他 点 的 温度 (继续 增加 自由 上 度 )。 

除非 在 节点 处 已 经 定义 了 局 部 坐标 系 ， 否 则 方 右 1、2 和 3 分 别 对 应 于 整体 坐标 的 
1、2 和 3 方向 。 | 

轴 对 称 单元 是 一 个 例外 ， 其 位 移 和 旋转 的 日 由 度 规定 如 下 : 

1 r 方 问 的 平 动 | 

2 zz 方 同 的 平 动 

6 r-z 平面 内 的 转动 

除非 在 节点 处 已 经 定义 了 局 部 坐标 系 ， 否 则 方向 rr〈 径 向 ) 和 z CATE) 分 别 对 应 
于 整体 坐标 的 1 和 2 方 同 。 关 于 在 节点 处 定义 局 部 坐标 系 的 讨论 ， 见 第 5 章 。 
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在 本 书 中 我 们 的 注意 力 限 于 结构 应 用 方面 ， 所 以 只 讨论 具有 平 动 和 转动 自由 度 的 单 
元 。 关 于 其 他 类 型 单元 的 信息 (如 热传导 单元 )， 可 参考 ABAQUS 分 析 用 户 手册 。 


3. 节点 数目 一 一 插值 的 阶 数 


ABAQUS 仅 在 单元 的 节点 处 计算 前 面 提 到 的 位 移 、 转 动 、 温 度 和 其 他 自由 度 。 在 
单元 内 任何 其 他 点 处 的 位 移 是 由 节点 位 移 插值 获得 的 。 通 常 插值 的 阶 数 由 单元 采用 的 下 
点 数目 决定 。 

1) 仅 在 角 点 处 布置 节点 的 单元 ， 如 图 3-2 (a) 所 示 的 8 节点 实体 单元 ， 在 每 一 方 
向 上 采用 线性 插值 ， 常 常 称 它们 为 线性 单元 或 一 阶 单元 。 

2) 在 每 条 边 上 有 中 间 节 点 的 单元 ， 如 图 3-2 (b) 所 示 的 20 节点 实体 单元 ， 采 用 二 
次 插值 ， 常 常 称 它们 为 二 次 单元 或 二 阶 单 元 。 

3) 在 每 条 边 上 有 中 间 节 点 的 修正 三 角形 或 四 面体 单元 ， 如 图 32 (c) 所 示 的 10 P 
点 四 面体 单元 ， 采 用 修正 的 二 阶 插值 ， 常 常 称 它们 为 修正 单元 或 修正 的 二 阶 单元 。 


(a) 线 (b) 二 次 单元 (c) 修正 的 二 次 单元 
e/g — ( 20 节点 实体 单元 C3ID20) (人 (10 节点 四 面体 单元 CIDIOM) 


图 3-2 ”线性 实体 、 二 次 实体 和 修正 的 四 面体 单元 


ABAQUS/ Standard 提供 了 对 于 线性 和 二 次 单元 的 广泛 选择 。 除 了 二 次 梁 单元 和 修 
正 的 四 面体 和 三 角形 单元 之 外 ，ABAQUS/Explicit 仅 提供 线性 单元 。 

一 般 情 况 下 ， 一 个 单元 的 节点 数目 清楚 地 标识 在 其 名 字 中 。8 节点 实体 单元 ， 如 前 
所 述 ， 称 为 C3D8; 8 节点 一 般 壳 单 元 称 为 SSR。 梁 单元 族 采 用 了 稍 有 不 同 的 约定 : 在 


”单元 的 名 字 中 标识 了 插值 的 阶 数 。 这 样 ， 一 阶 三 维 梁 单 元 称 为 BB1， 而 二 阶 三 维 梁 单 元 


称 为 B32。 对 于 轴 对 称 壳 单元 和 膜 单元 采用 了 类 似 的 约定 。 
4. 数学 描述 (formulation) 


单元 的 数学 描述 是 指 用 来 定义 单元 行为 的 数学 理论 。 在 不 考虑 目 适 应 网 格 (adap- 
tive meshing) 的 情况 下 ， 在 ABAQUS 中 所 有 的 应 力 /位 移 单元 的 行为 都 是 基于 拉 格 明 
H (Lagrangian) 或 材料 (material) THR: 在 分 析 中 ， 与 单元 关联 的 材料 保持 与 单元 天 
联 ， 并 且 材 料 不 能 从 单元 中 流出 和 越过 单元 的 边界 。 与 此 相反 ， 欧 拉 (Eulerian) 或 空 
闻 (spatial) 描述 则 要 求 单元 在 空间 固定 ， 材 料 在 它们 之 间 流 动 。 欧 拉 方 法 通常 用 于 流 
体力 学 模拟 。ABAQUS/Standard 应 用 欧 拉 单元 模拟 对 流 换 热 。 在 ABAUQS/Explicit 中 
的 自 适应 网 格 技术 ， 结 合 了 完全 拉 格 朗 日 和 欧 拉 分 析 的 特点 ， 它 允许 单元 的 运动 独立 于 
材料 。 在 本 书 中 不 讨论 欧 拉 单元 和 自 适应 网 格 技术 。 

为 了 适用 于 不 同类 型 的 行为 ， 在 ABAQUS 中 的 某 些 单元 族 包 含 了 几 种 采用 不 同 数 
学 描述 的 单元 。 例 如 ， 壳 单元 族 具有 三 种 类 型 : 一 种 适用 于 一 般 性 目的 的 充 体 分 析 ， 男 
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Ae Fis, ME E o 5 章 “ 应 用 
ETC” "PART ACRES) 

ABAQUS/ Standard 的 菏 些 单元 族 除了 具有 标准 的 数学 公式 描述 外 ， 还 有 一 些 其 他 
可 供 选 择 的 公式 描述 。 具 有 其 他 可 供 选 择 的 公式 描述 的 单元 由 在 单元 名 字 末 尾 的 附加 字 
母 来 标识 。 例 如 ， 实 体 、 梁 和 检 架 单元 族 包括 了 采用 杂交 公式 的 单元 ， 它 们 将 静水 压力 
(实体 单元 ) 或 轴 力 RARO) 处 理 为 一 个 附加 的 未 知 量 ， 这些 杂 交 单 元 由 其 名 
字 末 尾 的 “H” 字 母 标 识 (C3D8H 或 B31H)。 

有 些 单 元 的 数学 公式 允许 而 合 场 问 题 求 解 。 例 如 ， 以 字母 C 开头 和 字母 工 结尾 的 
单元 (如 C3D8T) 同时 具有 力学 和 热学 的 自由 度 ， 可 用 于 模拟 热 - 力 耦合 问题 。 

儿 种 最 常用 的 单元 数学 描述 将 在 本 书 的 后 续 章 节 中 讨论 。 


S. 积分 


ABAQUS 应 用 数值 方法 对 各 种 变量 在 整个 单元 体内 进行 积分 。 对 于 大 部 分 单元 ， 
ABAQUS 运 用 高 期 积分 方法 来 计算 每 一 单元 内 每 一 个 积分 点 处 的 材料 响应 。 对 于 
ABAQUS 中 的 一 些 实体 单元 ， 可 以 选择 应 用 完全 积分 或 者 减 缩 积 分 ， 对 于 一 个 给 定 的 
问题 ， 这 种 选择 对 于 单元 的 精度 有 着 明显 的 影响 ， 我 们 将 在 第 4.1 节 “ 单 元 的 数学 描述 
和 积分 ”中 详细 讨论 。 

ABAQUS 在 单元 名 字 末 尾 采 用 字母 “R” 来 标识 减 缩 积 分 单元 〈 如 果 一 个 减 缩 积 分 
结 元 同时 又 是 杂交 单元 ， 末 尾 字母 为 RH)。 例 如 ，CAX4 是 4 节点 、 完 全 积分 、 线 性 、 
轴 对 称 实体 单元 ; 而 CAX4R 是 同类 单元 的 减 缩 积 分 形式 。 

ABAQUSJ/ Standard 提供 了 完全 积分 和 减 缩 积 分 单元 ; 除了 修正 的 四 面体 和 三 角形 
单元 外 ，ABAQUS/Explicit 只 提供 了 减 缩 积 分 单元 。 


3.1.2 实体 单元 


在 不 同 的 单元 族 中 ， 连 续 体 或 者 实体 单元 能 够 用 来 模拟 范围 最 广泛 的 构件 。 顾 名 思 
义 ， 实 体 单元 简单 地 模拟 部 件 中 的 一 小 块 材料 。 由 于 它们 可 以 通过 其 任何 一 个 表面 与 其 
他 单元 相连 ， 实 体 单元 就 像 建 筑 物 中 的 砖 或 马赛 克 中 的 瓷砖 一 样 ， 能 够 用 来 构建 具有 几 
乎 任何 形状 、 承 受 几 乎 任意 载荷 的 模型 。ABAQUS 具有 应 力 /位 移 和 热 - 力 耦 合 的 实体 
单元 ; 本 书 中 将 只 讨论 应 力 /位 移 单元 。 

在 ABAQUS 中 ， 应 力 / 位 移 实 体 单 元 的 名 字 以 字母 “C” 开 头 。 随 后 的 两 个 字母 表 
MER, FHAA (并 不 总 是 ) 表示 单元 的 有 效 自由 度 。 字 母 “3D” 表 示 三 维 单元 ; 
“AX” 和 表示 轴 对 称 单元 ;“PE” 表 示 平 面 应 变 单元 ; 而 “PS” 表 示 平 面 应 力 单元 。 

在 第 4 章 中 ， 将 对 应 用 实体 单元 展开 进一步 的 讨论 。 

1. 三 维 实 体 单 元 库 

三 维 实体 单元 可 以 是 六 面体 〈 砖 形 )、 枫 形 或 四 面体 。 关 于 三 维 实体 单元 的 详细 目 
录 和 每 种 单元 中 节点 的 连接 方式 ， 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 14.1.4 节 “Three- 
dimensional solid element library"; 

TE ABAQUS 中 ， 应 尽 可 能 地 使 用 六 面体 单元 或 二 阶 修正 的 四 面体 单元 。 一 阶 四 面 
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体 单元 (C3D4) 具有 简单 的 常 应 变 公式 ， 为 了 得 到 精确 的 解答 需要 非常 细 划 的 网 格 。 
2. 二 维 实体 单元 库 | 


ABAQUS 拥有 几 种 离 面 行为 互 不 相同 的 二 维 实体 单元 ， 二 维 单元 可 以 是 四 边 形 或 
三 角形 。 应 用 最 普遍 的 三 种 二 维 单元 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 平面 应 变 、 平 面 应 力 和 无 扭曲 的 轴 对 称 单元 


平面 应 变 (plain strain) 单元 假设 离 面 应 变 es33 为 零 ， 可 以 用 来 模拟 厚 结构 。 

平面 应 力 (plain stress) 单元 假设 离 面 应 力 co3 为 零 ， 适 合 于 用 来 模拟 薄 结 构 。 

无 扭曲 的 轴 对 称 单 元 〈 属 于 CAX 类 单元 )， 可 模拟 360" 的 环 ， 适 合 于 分 析 具 有 轴 对 
称 几 何 形状 并 承受 轴 对 称 载荷 的 结构 。 

ABAQUS/ Standard 也 提供 了 广义 平面 应 变 单 元 、 可 以 扭曲 的 轴 对 称 单元 和 具有 反 
对 称 变形 的 轴 对 称 单元 。 | 

1) 广义 平面 应 变 单 元 包含 了 对 原单 元 的 推广 ， 即 离 面 应 变 可 以 随 着 模型 平面 内 的 
位 置 发 生 线性 变化 。 这 种 单元 列 式 特别 适合 于 厚 截 面 的 热 应 力 分 析 。 

2) 带 有 扭曲 的 轴 对 称 单元 可 以 模拟 初始 时 为 轴 对 称 几 何 形 状 、 但 能 沿 对 称 轴 发 生 
扭曲 的 模型 。 它 们 适合 于 模拟 圆 桶 形 结 构 的 扭转 ， 如 轴 对 称 的 橡胶 套 管 。 

3) 带 有 反对 称 变形 的 轴 对 称 单元 可 以 模拟 初始 时 为 轴 对 称 几 何 形状 、 但 能 反对 称 
变形 的 物体 〈 特 别 是 作为 弯曲 的 结果 )。 它 们 适合 于 模拟 诸如 承受 剪 切 载荷 的 轴 对 称 橡 
RE 3c A PI^] [RT RT 

在 本 书 中 不 讨论 上 面 提 到 的 这 三 种 二 维 实体 单元 。 

二 维 实体 单元 必须 在 1-2 平面 内 定义 ， 节 点 顺序 为 绕 单 元 周 界 的 按 逆 时 针 方 向 ， 如 
图 3-4 所 示 。 

当 使 用 前 处 理 右 生成 网 格 时 ， 要 确保 所 有 点 处 的 单元 法 线 都 沿 着 整体 坐标 3 轴 的 正 
方向 。 不 能 提供 正确 的 单元 节点 布局 将 引起 ABAQUS 给 出 单元 具有 负面 积 的 出 错 
信息 。 
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IN | 
" | 
三 角形 单元 


图 3-4 二 维 单元 正确 的 节点 布局 


3. 自由 度 


所 有 的 应 力 /位 移 实 体 单 元 在 每 一 节点 处 都 具有 和 平 动 目 由 度 。 相 应 的 在 三 维 单 元 中 ， 
自由 度 1、2 和 3 是 有 效 的 ， 而 在 平面 应 变 单元 、 平 面 应 力 单元 和 无 扭曲 的 轴 对 称 单元 
中 ， 只 有 目 由 度 1 和 2 是 有 效 的 。 关 于 其 他 类 型 的 二 维 实体 单元 的 有 效 目 由 度 ， 请 参阅 
ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 14.1.3 Y “Two-dimensional solid element library” o 


4. 单元 性 质 


所 有 的 实体 单元 必须 赋 子 截面 性 质 ， 它 定义 了 与 单元 相关 的 材料 和 任何 附加 的 几何 
数据 。 对 于 三 维和 轴 对 称 捍 元 不 需要 附加 几何 信息 : 节点 坐标 就 能 够 完整 地 定义 单元 的 
几何 形状 。 对 于 平面 应 力 和 平面 应 变 单 元 ， 可 能 要 指定 单元 的 厚度 ， 或 者 采用 黑 认 值 
1. 0" o | | 


5. 数学 描述 和 积分 


在 ABAQUS/ Standard 中 ， 关 于 实体 单元 族 有 可 供 选 择 的 数学 描述 ， 包 括 非 协调 模 
式 (incompatible mode) 的 数学 描述 (在 单元 名 字 的 最 后 一 个 或 倒数 第 二 个 字母 为 了 ) 
和 杂交 单元 的 数学 描述 (单元 名 字 的 最 后 一 个 字母 为 H)， 对 这 些 数 学 描述 在 本 书 的 后 
续 章 节 中 将 详细 讨论 。 

在 ABAQUS/Standard 中 ， 对 于 四 边 形 或 六 面体 〈 砖 形 ) 单元 ， 可 以 在 完全 积分 和 
减 缩 积 分 之 间 进 行 选择 ; YE ABAQUS/Explicit 中 ， 只 能 使 用 减 缩 积 分 的 四 边 形 或 六 面 
体 实体 单元 。 数 学 描述 和 积分 方式 都 会 对 实体 单元 的 精度 产生 显著 的 影响 。 我 们 将 在 第 
4.1 节 “单元 的 数学 描述 和 积分 ”中 进行 讨论 。 


6. 单元 输出 变量 


积 认 情况 下 ， 诸 如 应 力 和 应 变 等 单元 输出 变量 都 是 参照 整体 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 的 。 
因此 ， 在 积分 点 处 cu 应 力 分 量 是 作用 在 整体 坐标 系 的 工 方 向 ， 如 图 3-$ (a) 所 示 。 即 使 
在 一 个 大 位 移 模 拟 中 单元 发 生 了 转动 ， 如 图 3-5 (b) 所 示 ， 仍 默认 是 在 整体 笛 卡 儿 坐 标 
系 中 定义 单元 变量 。 

然而 ，ABAQUS 人 允许 用 户 为 单元 变量 定义 一 个 局 部 坐标 系 ( 见 第 5.5 节 “ 例 题 : 
和 斜 板 ")。 该 局 部 坐标 系 在 大 位 移 模 拟 中 随 着 单元 的 运动 而 转动 。 当 所 分 析 的 物体 具有 某 
个 日 然 材 料 方向 (如 在 复合 材料 中 的 纤维 方向 ) 时 ， 局 部 坐标 系 将 十 分 有 用 。 
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(a) (b) 


图 3-5 ”对 于 实体 单元 默认 的 材料 方向 


3.1.3 ATT 


党 单元 用 来 模拟 那些 一 个 方向 的 尺寸 (厚度) 远 小 于 其 他 方向 的 尺寸 ， 并 且 沿 厚度 
方 回 的 应 力 可 以 忽略 的 结构 。 

在 ABAQUS 中 ， 尝 单元 的 名 字 以 字母 “S” 开 头 。 所 有 和 轴 对 称 沈 单元 以 字母 
“SAX” 开 头 。 在 ABAQUS/Standard 中 也 提供 了 带 有 反对 称 变 形 的 轴 对 称 充 单元 ， 它 
以 字母 “SAXA” 开 头 。 除 了 轴 对 称 壳 外 ， 在 壳 单 元 名 字 中 的 第 一 个 数字 都 表示 在 单元 
中 市 点 的 数目 ， 而 在 轴 对 称 膏 单 元 名 字 中 的 第 一 个 数字 表示 插值 的 阶 数 。 

在 ABAQUS 中 具有 两 种 过 单元 ， 常规 的 充 单 元 和 基于 连续 体 的 亮 单元 。 通 过 定义 
单元 的 平面 扩 寸 、 表 面 法 向 和 初始 曲率 ， 常 规 的 壳 单 元 对 参考 面 进行 离散 。 另 一 方面 ， 
基于 连续 体 的 壳 单 元 类 似 于 三 维 实体 单元 ， 它 们 对 整个 三 维 物体 进行 离散 和 建立 数学 描 
述 ， 但 它 的 运动 和 本 构 行为 是 类 似 于 常规 过 单元 的 。 本 书 中 仅 讨 论 常规 的 充 单 元 。 因 
而 ， 下 面 我 们 将 把 常规 的 沈 单 元 简单 称 为 “ 壳 单 元 "。 关 于 基于 连续 体 的 充 单 元 的 更 多 
信息 ， 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 15.6.1 FF “Shell elements: overview”, 

关于 沉 单 元 的 应 用 ， 将 在 第 5 章 中 详细 讨论 。 


1. REA 


在 ABAQUS/Standard 中 ， 一 般 的 三 维 充 单 元 有 三 种 不 同 的 数学 描述 : 一 般 性 目的 
的 壳 单 元 (general-purpose)、 仅 适合 薄 亮 的 单元 (thin-only) 和 仅 适 合 厚 壳 的 单元 
(thick-only)。 一 般 性 目的 的 党 单元 和 带 有 反对 称 变形 的 轴 对 称 壳 单元 考虑 了 有 限 的 膜 
应 变 和 任意 大 转动 。 三 维 “ 厚 ”和 “ 薄 ” 壳 单元 类 型 可 用 于 任意 大 转动 ， 但 是 仪 考虑 了 
小 应 变 。 一 般 性 目的 的 壳 单 元 允许 过 的 厚度 随 着 单元 的 变形 而 改变 ; 而 所 有 其 他 的 壳 单 
元 假设 小 应 变 和 厚度 不 变 ， 即 使 单元 的 节点 可 能 发 生 有 限 的 转动 。 在 程序 中 包含 有 线性 
和 二 次 枉 值 的 三 角形 和 四 边 形 壳 单 元 ， 以 及 线性 和 二 次 的 轴 对 称 壳 单元 。 三 角形 壳 单 元 
中 的 S3/S3R 和 所 有 的 四 边 形 壳 单 元 (ERI SA) 均 采 用 减 缩 积 分 ; 而 S4 党 单元 和 其 他 
三 角形 壳 单 元 则 采用 完全 积分 。 表 3-1 总 结 了 在 ABAQUS/Standard 中 的 壳 单 元 。 

所 有 在 ABAQUS/ Explicit 中 的 壳 单 元 都 是 一 般 性 目的 的 党 单元 ， 具 有 有 限 膜 应 变 
和 小 膜 应 变 两 种 公式 。 提 供 的 壳 单 元 包括 线性 插值 的 三 角形 和 四边 形 壳 单元 ， 以 及 线性 
轴 对 称 党 单元 。 表 3-2 总 结 了 ABAQUS/ Explicit 中 的 壳 单 元 。 
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表 3-1 FE ABAQUS/Standard 中 的 三 种 过 单元 
CRER ETE 
, STRI | | 
SAX2, SAX2T SARS, S8R5, SOR5, SAXA 
表 3-2 ABAQUS/Explicit 中 的 两 种 壳 单元 


有 限 应 变 这 IN AE Tt 
S4R, S3/S3R, SAXI SARS, SARSW, S3RS 


对 于 大 多 数 的 显 式 分 析 ， 使 用 大 应 变 壳 单元 是 合适 的 。 然 而 ， 如 采 在 分 析 中 只 涉及 
小 膜 应 变 和 任意 的 大 转动 ， 采 用 小 应 变 壳 单元 计算 效率 更 高 。S4RS、S3RS RAS RA 
HH, mj SARSW WIA TAH., 


2. 自由 度 


在 ABAQUS/Standard 的 三 维 壳 单元 中 ， 名 字 以 数字 “5” 结 尾 的 (例如 SARS, 
STRI65〉 单 元 每 一 节点 只 有 5 个 自由 度 : 3 个 平 动 自由 度 和 2 个 面 内 转动 自由 度 〈 即 没 
有 绕 壳 面 法 线 的 转动 )。 然 而 ， 如 果 和 需要 的 话 ， 可 以 使 节点 处 的 全 部 6 个 目 由 度 都 被 激 
活 ; 例如 ， 如 果 施 加 转动 的 边界 条 件 ， 或 者 节点 位 于 过 的 折线 上 。 

其 他 的 三 维 壳 单元 在 每 一 节点 处 有 6 个 日 由 度 (3 个 平 动 目 由 度 和 3 个 转动 目 由 
度 )。 

轴 对 称 壳 单元 的 每 一 节点 有 3 个 日 由 度 . 

1 r 方 向 的 平 动 

2 z Ji FID EJ 

6 r-z 平面 内 的 转动 


3. 单元 性 质 


所 有 的 壳 单 元 都 必须 提供 壳 截 面 性 质 ， 它 定义 了 与 单元 有 关 的 厚度 和 材料 性 质 。 

在 分 析 过 程 中 或 者 在 分 析 开 始 时 ， 可 以 计算 壳 的 横 截 面 刚度 。 | 

若 选 择 在 分 析 过 程 中 计算 刚度 ， 通 过 在 壳 厚 度 方向 上 选 定 的 点 ，ABAQUS 应 用 数 
值 积分 的 方法 计算 结构 的 力学 行为 。 所 选 定 的 点 称 为 截面 点 (section point), WA 3-6 
所 示 。 相 关 的 材料 性 质 定义 可 以 是 线性 的 或 者 是 非 线 性 的 。 用 户 可 以 在 壳 厚 度 方向 上 指 
定 任意 奇数 个 截面 点 。 

若 选 择 只 在 分 析 开 始 时 一 次 性 计算 横 截 面 刚 度 ， 可 以 定义 横 截面 性 质 来 模拟 线性 或 
非 线性 行为 。 在 这 种 情况 下 ，ABAQUS 以 截面 工程 参量 (EER, BREES) 的 方式 直 
接 模 拟 壳 体 的 横 截 面 行 为 。 这 样 ，ABAQUS 不 必 在 单元 横 截面 上 积分 任何 变量 ， 因 此 
计算 成 本 较 小 。ABAQUS 以 合力 和 合力 窍 的 方式 计算 响应 ; 只 有 在 被 要 求 输出 时 ， 才 
会 计算 应 力 和 应 变 。 当 壳 体 的 响应 是 线 弹 性 时 ， 建 议 采 用 这 种 方式 。 


4. 单元 输出 变量 


ABAQUS 以 位 于 每 一 个 党 单元 表面 上 的 局 部 材料 方向 定义 这 单元 的 输出 变量 。 在 
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图 3-6” 完 单 元 厚度 方向 的 截面 点 


所 有 大 位 移 模 拟 中 ， 这 些 轴 随 着 单元 的 变形 而 转动 。 用 户 也 可 以 定义 局 部 材料 坐标 系 ， 
在 大 位 移 分 析 中 它 随 着 单元 变形 而 转动 。 


3.1.4 梁 单 元 


染 单 元 用 来 模拟 一 个 方向 的 尺寸 长度) 远大 于 另外 两 个 方向 的 尺寸 ， 并 且 仅 沿 梁 
轴 方 向 的 应 力 比较 显著 的 构件 。 

在 ABAQUS 中 梁 单 元 的 名 字 以 字母 “B” 开 头 。 下 一 个 字符 表示 单元 的 维 数 ， "2" 
表示 二 维 梁 ,，“3” 表 示 三 维 梁 。 第 三 个 字符 表示 采用 的 插值 “1” 表示 线性 插值 ，“2” 
表示 二 次 插值 “3” 表示 三 次 插值 。 

在 第 6 章 将 讨论 梁 单元 的 应 用 。 


1. 梁 单 元 库 

在 二 维和 三 维 中 有 线性 、 二 次 及 三 次 梁 单元 。 在 ABAQUS/Explcit 中 没有 提供 三 次 
梁 单 元 。 | 

2. 自由 度 


三 维 梁 在 每 一 个 节点 有 6 个 自由 度 3 个 平 动 自由 度 (1—3) 和 3 个 转动 自由 度 
(4—6). TE ABAQUS/Standard 中 还 有 “开口 截面 ” (open-section) 型 梁 单元 (如 
B31OS)， 它 具有 一 个 代表 梁 横 截面 臣 曲 (warping) 的 附加 自由 度 (7)。 

二 维 梁 在 每 一 个 节点 有 3 个 自由 度 : 2 个 平 动 自由 度 (1 和 2) 和 1 个 绕 模型 所 在 
平面 的 法 线 转动 的 自由 上 度 (6)。 


3. 单元 性 质 


所 有 的 深 单 元 必须 提供 梁 截 面 性 质 ， 它 定义 与 单元 有 关 的 材料 以 及 梁 截 面 的 轮 廊 
(profile) ( 即 单元 横 截面 的 几何 形状 ); 节点 坐标 仅 定义 了 梁 的 长 度 。 通 过 指定 截面 的 
形状 和 尺寸 ， 用 户 可 以 从 几何 上 定义 梁 截面 的 轮 廊 。 还 有 男 一 种 方式 ， 通 过 给 定 截 面 工 
程 参量 ， 如 面积 和 惯性 和 矩 ， 用 户 可 以 定义 一 个 广义 的 梁 截 面 轮廓 。 

各 用 户 从 几何 上 定义 粱 的 截面 轮 廊 ，ABAQUS 通过 在 整个 横 截面 上 进行 数值 积分 
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计算 模 截面 行为 ， 人 允许 材料 的 性 质 为 线性 和 非 线 性 。 

若 用 户 通 过 提供 截面 的 工程 参量 (面积 、 惯 性 矩 和 扭转 常数 ) AFA O, 
Wl ABAQUS 在 单元 横 截 面 上 无 须 对 任何 量 进行 积分 。 因 此 ， 这 种 方式 的 计算 成 本 较 
少 。 采 用 这 种 方式 ， 材 料 的 行为 可 以 是 线性 或 者 非 线 性 。ABAQUS 以 合力 和 合力 矩 的 
方式 计算 响应 ; 只 有 在 被 要 求 输出 时 ， 才 会 计算 应 力 和 应 变 。 


4. 数学 描述 和 积分 


线性 梁 (B21 和 B31) 和 二 次 梁 (B22 和 B32) RIFE, FSR TARR 
应 变 ; 因此 ， 它 们 既 适 合 于 模拟 细 长 粱 ， 也 适合 于 模拟 得 粗 染 。ABAQUSV/Standard 中 
的 三 次 梁 单元 (B23 和 B33) 尽管 允许 梁 发 生 大 位 移 和 大 转动 ， 但 是 它 不 考虑 前 切 弯曲 
并 假设 轴 向 应 变 较 小 ， 因 此 ， 它 们 只 适合 于 模拟 细 长 梁 。 

ABAQUS/ Standard 提供 了 线性 和 二 次 梁 单 元 的 派生 形式 (B310S 和 B320S), E 
们 适合 模拟 薄 壁 开口 截面 梁 。 这 些 单元 能 正确 地 模拟 开口 横 截 面 中 扭转 和 殷 曲 的 影响 ， 
如 工 字 梁 或 U 型 截面 模 。 在 本 书 中 不 涉及 开口 截面 梁 。 

ABAQUS/ Standard 也 有 杂交 深 单 元 用 来 模拟 非常 细 长 的 构件 ， 如 海上 石油 平台 的 
柔性 立 管 ， 或 者 模拟 非常 刚 硬 的 连接 件 。 在 本 书 中 不 涉及 杂交 深 。 


S. 羊 元 输出 变量 


三 维 剪 切 变形 粱 单元 的 应 力 分 量 为 轴 疝 应 力 Co) 和 由 扭转 引起 的 切 应 力 (op). 
在 薄 壁 规 面 中 ， 切 应 力 绕 截 面 的 壁 作用 ， 并 有 相应 的 应 变 。 剪 切 变 形 粱 也 提供 了 对 截面 
上 横向 剪 力 的 评估 。 在 ABAQUS/Standard 中 的 细 长 (三次) 梁 只 有 轴 向 变量 可 以 输 
出 ， 空 间 的 开口 截面 粱 也 仅 有 轴 向 变量 可 以 输出 ， 因 为 在 这 种 情况 下 扭转 切 应 力 是 可 以 
忽略 的 。 

所 有 的 二 维 梁 单 元 仅 采 用 辅 向 的 应 力 和 应 变 。 

也 可 以 根据 需要 输出 轴 向 力 、 弯 窍 和 绕 局 部 梁 轴 的 曲率 。 关 于 每 一 种 梁 单 元 都 有 哪 
些 恋 量 可 以 输出 ， 详 细 的 内 容 可 以 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 第 15.3.1 Y “Beam 
modeling: overview”。 在 第 6 草 给 出 了 关于 如 何 定义 局 部 梁 轴 的 细节 。 


3.1.5 HRT 


HIRRET RRR EARRA ERA A o. CMA AM, Ee 
FRU BRERA TS. MUI, HARE MS HY SEGUE (a a de EXE SEE 〈 例 如 网 球 
H) FERC, HIS OCA, HE 2 章 中 的 吊车 检 架 模型 
KH THIRE, 

PUR TSR AC A PBA RE “T” 开头 。 随 后 的 两 个 字符 表示 单元 的 维 数 ， 如 
“2D” 表 示 二 维 检 染 ,， “3D” 表 示 三 维 检 架 。 最 后 一 个 字符 代表 单元 中 的 节点 数目 。 


1. HRLAR 
在 二 维和 三 维 中 有 线性 和 二 次 析 架 。 在 ABAQUS/Explicit 中 没有 二 次 梅 架 。 
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2. 自由 度 


析 架 单元 在 每 个 节点 只 有 平 动 自 由 度 。 三 维 橙 架 单元 自由 度 为 1、2 和 3， 二 维 榆 
架 单元 自由 度 为 1 和 2?。 


3. 单元 性 质 


所 有 的 梅 架 单元 必须 提供 梅 架 截面 性 质 ， 它 定义 了 与 单元 相关 的 材料 性 质 并 提供 了 
横 截 面 面 积 。 


4. 数学 描述 和 积分 


除了 标准 的 数学 公式 外 ， 在 ABAQUS/Standard 中 还 有 一 种 杂交 术 架 单元 列 式 ， 这 
种 单元 适合 于 模拟 结构 中 刚度 远大 于 整体 结构 刚度 的 非常 刚 硬 的 连接 件 。 


5. 单元 输出 变量 
输出 轴 间 的 应 力 和 应 变 。 


3.2 MI 性 fA 


在 ABAQUS 中 ， 刚 性 体 是 节点 和 单元 的 集合 体 ， 这 些 节 点 和 单元 的 运动 由 称 为 刚 
性 体 参 考 节点 (rigid body reference node) 的 单一 节点 的 运动 所 控制 ， 如 图 3-7 所 示 。 


刚性 体 从 属 节 点 


Hi PE HE A 
图 3-7 组 成 刚性 体 的 单元 


刚性 体 的 形状 既 可 以 是 一 个 通过 旋转 或 者 拉 伸 二 维 几 何 图 形 得 到 的 解析 表面 ; 也 可 
以 是 一 个 离散 的 刚性 体 ， 通 过 剂 分 物体 生成 由 节点 和 单元 组 成 的 网 格 得 到 。 在 模拟 过 程 
中 ， 刚 性 体 的 形状 不 变 ， 但 可 以 产生 大 的 刚体 运动 。 离 散 刚 性 体 的 质量 和 惯量 可 以 由 其 
单元 的 贡献 计算 得 到 ， 也 可 以 专门 指定 。 

通过 在 刚性 体 参 考点 上 施加 边界 条 件 可 以 描述 刚性 体 的 运动 。 在 刚性 体 上 的 载荷 来 
自 施 加 在 节点 上 的 集中 载荷 和 施加 在 部 分 刚性 体 单 元 上 的 分 布 载 倚 ， 或 者 来 目 施 加 在 刚 
性 体 参考 点 上 的 载荷 。 通 过 节点 连接 以 及 与 可 变形 单元 的 接触 等 方式 ， 刚 性 体 与 模型 中 
的 其 他 部 分 发 生 相 互 作 用 。 

在 第 12 章 将 描述 刚性 体 的 应 用 。 
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3.2.1 确定 何 时 使 用 刚性 体 


刚性 体 可 以 用 于 模拟 非常 坚硬 的 部 件 ， 这 一 部 件 既 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 发 生 任 意 
大 的 刚体 运动 。 它 还 可 以 用 于 模拟 变形 部 件 之 间 的 约束 ， 并 且 提 供 了 指定 某 些 接触 相互 
作用 的 简便 方法 。 当 ABAQUS 应 用 于 准 静 态 成 型 (quasi-static forming) 分 析 时 ， 采 用 
刚性 体 模 拟 加 工 工具 (如 冲 头 、 砧 、 抽 拉 模 具 、 夹 具 、 辊 轴 等 ) 是 非常 理想 的 ， 此 外 还 
可 以 将 其 作为 一 种 约束 方式 。 

使 模型 的 一 部 分 成 为 刚性 体 可 能 有 助 于 达到 验证 模型 的 目的 。 例 如 ， 在 开发 复杂 的 
模型 时 ， 所 有 潜在 的 接触 条 件 是 难以 预见 的 ， 可 以 将 远离 接触 区 域 的 单元 包含 在 刚性 体 
中 ， 从 而 得 到 更 快 的 运行 速度 。 当 用 户 对 模型 和 接触 对 的 定义 感到 满意 时 ， 再 消除 那些 
刚性 体 的 定义 ， 这 样 ， 展 现在 模拟 全 过 程 中 的 就 是 一 个 准确 的 有 限 元 模型 了 。 

将 部 分 模型 模拟 为 刚性 体 而 不 是 变形 的 有 限 单元 体 ， 其 主要 的 优点 在 于 计算 效率 。 
已 经 成 为 部 分 刚性 体 的 单元 并 不 进行 单元 层次 的 计算 。 尽 管 需 要 其 些 计算 工作 以 更 新 刚 
性 体 中 刷 点 的 运动 、 设 置 集 中 和 分 布 载荷 ， 但 是 在 刚性 体 参 考点 处 的 最 多 6 个 自由 度 完 
全 确定 了 刚性 体 的 运动 。 | 

^. Æ ABAQUS/Explicit 分 析 中 ， 对 于 结构 中 相对 比较 刚性 的 部 分 ， 如 果 其 中 的 波动 
和 应 力 分 布 并 不 重要 ， 那 么 应 用 刚性 体 是 非常 有 效 的 。 坚 硬 区 域 里 单元 的 稳定 时 间 增 晤 
可 能 导致 非常 小 的 整体 时 间 增 量 ， 所 以 在 坚硬 区 域 应 用 刚性 体 代替 可 变形 的 有 限 单 元 ， 
可 以 得 到 更 大 的 整体 时 间 增 量 。 刚 性 体 和 部 分 刚性 体 的 单元 并 不 影响 整体 时 间 增 量 ， 也 
不 会 显著 地 影响 求解 的 整体 精度 。 

在 ABAQUS 中 ， 由 解析 刚性 表面 定义 的 刚性 体 比 离散 的 刚性 体 可 多 少 节 省 一 些 计 
算 成 本 。 例 如 ， 在 ABAQUS/Explicit 中 ， 因 为 解析 刚性 表面 可 以 十 分 光滑 ， 而 离散 的 
刚性 体 本 身 有 很 多 面 构 成 ， 所 以 与 解析 刚性 表面 的 接触 相 比 与 离散 刚性 体 的 接触 ， 在 计 
算 中 产生 的 噪音 (noisy 较 少 。 然 而 ， 只 有 有 限 的 形状 能 够 被 定义 成 解析 刚性 表面 。 


3.2.2 刚性 体 部 件 


一 个 刚体 的 运动 是 由 单一 节点 控制 的 一 一 刚性 体 参 考点 ， 它 有 平 动 和 转动 的 自由 
度 。 每 一 个 刚性 体 只 能 有 一 个 刚性 体 参 考点 。 

刚性 体 参 考点 的 位 置 一 般 并 不 重要 ， 除 非 要 在 刚性 体 上 施加 旋转 或 者 希望 得 到 绕 通 
过 刚性 体 的 某 一 个 轴 的 反 力 窍 ， 在 这 种 情况 下 ， 节 点 必须 位 于 通过 刚性 体 的 某 一 个 理想 
的 轴 上 。 

除了 刚性 体 参 考点 外 ， 离 散 的 刚性 体 还 包含 由 指定 到 网 性 体 上 的 单元 和 节点 生成 的 
节点 集合 体 。 这 些 节 点 称 为 刚性 体 从 属 节点 (rigid body slave nodes) (MA 3-7)， 它 们 
提供 了 刚性 体 与 其 他 单元 的 连接 。 刚 性 体 上 的 节点 一 定 属 于 如 下 两 种 类 型 之 一 : 

1) FTA (pin)， 它 只 有 平 动 自由 度 。 

2) 束缚 节点 (tie)， 它 有 平 动 和 转动 自由 度 。 

刚性 体 节点 的 类 型 取决 于 这 些 节点 附属 的 刚性 体 单元 的 类 型 。 当 节点 直接 布置 在 刚 
性 体 上 时 ， 也 可 以 指定 或 修改 节点 类 型 。 对 于 销 钉 节点 ， 仅 是 平 动 自由 度 属 于 刚性 体 部 
分 ， 刚 性 体 参考 点 的 运动 约束 了 节点 的 这 些 自由 度 的 运动 。 对 于 束缚 节点 ， 平 动 和 转动 
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目 由 度 均 属于 刚性 体 部 分 ， 刚 性 体 参 考点 的 运动 约束 了 节点 的 这 些 自由 度 。 

定义 在 刚性 体 上 的 节点 不 能 被 施加 任何 边界 条 件 、 多 点 约束 (multi-point con- 
straints) 或 者 约束 方程 (constraint equations)。 然 而 ， 边 界 条 件 、 多 点 约束 、 约 束 方 程 
和 载荷 可 以 施加 在 刚性 体 参 考点 上 。 


3.2.3 刚性 单元 


在 ABAQUS 中 ， 刚 性 体 的 功能 适用 于 大 多 数 单元 ， 它 们 均 可 成 为 刚性 体 的 一 部 
分 ， 而 不 仅仅 局 限于 刚性 单元 (rigid element)。 例 如 ， 只 要 将 单元 赋予 刚体 ， 壳 单元 或 
者 刚性 单元 可 以 用 于 模拟 相同 的 问题 。 控 制 刚性 体 的 规则 ， 诸 如 如 何 施加 载荷 和 边界 条 
件 ， 适 合 于 所 有 组 成 刚性 体 的 单元 类 型 ， 包 括 刚 性 单元 。 

所 有 刚性 单元 的 名 字 都 以 字母 “R” 开 头 ; 接 下 来 的 字符 表示 单元 的 维 数 ， 例 如 ， 
“2D” 表 示 单 元 是 平面 的 ; “AX” 表 示 单 元 是 轴 对 称 的 ; 最 后 的 字符 代表 单元 中 的 节点 
MB o 


1. 刚性 单元 库 


三 维 四 边 形 (R3D4) 和 三 角形 (R3D3) 刚性 单元 用 来 模拟 三 维 刚性 体 的 二 维 表 
Ho Æ ABAQUS/Standard 中 ， 另 外 一 种 单元 是 2 节点 刚性 梁 单 元 (RB3D2)， 主 要 用 
来 模拟 受 流体 搜 力 和 浮力 作用 的 海上 结构 中 的 部 件 。 

对 于 平面 应 变 、 平 面 应 力 和 轴 对 称 模型 ， 可 以 应 用 2 节点 刚性 单元 。 在 ABAUQS/ 
Standard 中 ， 也 有 一 种 平面 2 节点 刚性 梁 单元 ， 主要 用 于 模拟 二 维 的 海上 结构 。 


2. 自由 度 


只 有 刚性 体 参 考点 才 有 独立 的 自由 度 。 对 于 三 维 单元 ， 参 考点 有 3 个 平 动 和 3 个 转 
动 目 由 度 ; 对 于 平面 和 轴 对 称 单 元 ， 参 考点 有 自由 度 1、2 和 6 ( 绕 3 轴 的 转动 )。 

附属 到 刚性 单元 上 的 节点 只 有 从 属 自 由 度 。 从 属 自由 度 的 运动 完全 取决 于 刚性 体 参 
考点 的 运动 。 对 于 平面 和 三 维 刚性 单元 只 有 平 动 的 从 属 自由 度 。 相 应 于 变形 梁 单元 ， 在 
ABAQUS/Standard 中 的 刚性 梁 单 元 具有 相同 的 从 属 自 由 度 : 三 维 刚 性 梁 为 1 一 6,， 平面 
刚性 梁 为 1、2 和 6。 


3. 物理 性 质 


所 有 的 刚性 单元 都 必须 指定 截面 性 质 。 对 于 平面 和 刚性 梁 单元 ， 可 以 定义 横 截 面 面 
积 ; 对 于 轴 对 称 和 三 维 单元 ， 可 以 定义 厚度 ， 而 厚度 的 默认 值 为 零 。 只 有 在 刚性 单元 上 
施加 体力 时 才 需 要 这 些 数据 ， 或 者 在 ABAQUS/Explicit 中 定义 接触 时 才 需 要 厚度 。 


4. 数学 描述 和 积分 
由 于 刚性 单元 不 能 变形 ， 所 以 它们 不 需要 数值 积分 点 ， 也 没有 可 选择 的 数学 描述 。 
EXE 单元 输出 变量 


这 里 没有 单元 输出 变量 。 刚 体 单元 仅 输出 节点 的 运动 。 另 外 ， 在 刚性 体 参 考点 处 可 
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以 输出 约束 反 力 和 反 力 矩 。 
3.3 质量 和 转动 惯量 单元 


接 下 来 的 两 节 中 所 描述 的 单元 在 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/Explicit 中 都 可 以 
适用 ， 但 是 它们 在 ABAQUS/Explicit 分 析 中 占有 尤为 重要 的 地 位 ， 所 以 单列 出 两 小 市 
进行 说 明 。 

本 节 的 质量 (MASS) 单元 和 转动 惯量 (ROTARYD 单元 用 于 在 离散 点 处 定义 质 

BARA. 
| 1. 自由 度 


质量 单元 的 每 个 节点 具有 三 个 平 动 自 由 度 ， 转 动 惯量 单元 的 每 个 节点 具有 三 个 转动 
HH, 


2. 单元 性 质 


质量 单元 的 质量 截面 特性 定义 了 该 单元 的 质量 大 小 。 
转动 惯量 单元 的 惯量 截面 特性 定义 了 该 蛙 元 的 转动 惯量 。 


3. 单元 输出 变量 
这 些 单元 没有 输出 变量 。 
3.4 FS A teas IC 

a SS Al megs 7c (SPRINGA 和 DASHPOTA) AF TESESE VÉ Zi 39 & ps | TR 0 
下 建立 两 节点 间 的 有 效 刚 度 或 阻尼 。 在 变形 过 程 中 两 节点 间 的 作用 线 保 持 不 变 。 

1. 自由 度 

弹 得 和 减 振 胡 单元 的 每 个 节点 具有 三 个 平 动 自由 度 。 

2. 单元 性 质 


弹 得 单元 的 截面 特性 定义 了 弹 筑 的 线性 或 非 线 性 刚度 。 
减 振 右 单元 的 截面 特性 定义 了 减 振 紫 的 线性 或 非 线 性 阻尼 。 


3. 单元 输出 变量 


对 于 弹簧 单元 来 说 ，S11 是 弹簧 中 的 力 ，E11 是 弹簧 截面 的 相应 位 移 。 对 于 减 振 器 
单元 来 说 ，S11 是 减 振 器 中 的 力 ，E11 是 减 振 器 截面 的 相应 位 移 。 | 
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1) ABAQUS 拥有 庞大 的 单元 库 ， 它 适用 于 广泛 的 结构 应 用 。 单 元 类 型 的 选择 对 模 
拟 计 算 的 精度 和 效率 有 重要 的 影响 。ABAQUS/Explicit 单元 库 是 ABAQUS/Standard 单 
元 库 的 子 集 。 

2) 节点 的 有 效 自 由 度 依赖 于 该 市 点 所 属 单元 的 类 型 。 

3) 单元 的 名 字 完 整地 标明 了 单元 族 、 数 学 描述 、 节 点 数目 以 及 积分 类 型 。 

4) 所 有 的 单元 必须 提供 截面 性 质 定义 ， 截 面 性质 提 供 了 定义 单元 几何 形状 所 需要 
的 任何 附加 数据 ， 而 且 也 标识 了 相关 的 材料 性 质 定 义 。 | 

5) 对 于 实体 单元 ，ABAQUS S REB EULA ARE OCA HH AERE, GU 
力 和 应 变 。 用 户 可 以 将 其 改变 到 局 部 材料 坐标 系 。 

6) 对 于 三 维 壳 单元 ，ABAQUS 参照 位 于 党 表面 上 的 坐标 系 来 定义 单元 的 输出 变 
量 。 用 户 可 以 定义 局 部 材料 坐标 系 。 

7) 为 了 提高 计算 效率 ， 模 型 中 的 任何 部 分 都 可 以 定义 成 为 一 个 刚性 体 ， 它 仅 在 其 
参考 点 上 具有 自由 度 。 | 

8) 在 一 个 ABAQUS/Explicit 分 析 中 ， 作 为 一 种 约束 方式 ， 刚 性 体 比 多 点 约束 的 计 
算 效率 更 高 。 
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第 4 章 应 用 实体 单元 


在 ABAQUS 中 ， 应 力 /位 移 单元 的 实体 (continuum). 单元 族 是 包含 最 广泛 的 。 
ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/ Explicit 的 实体 单元 库 有 所 不 同 。 


1. ABAQUS/Standard 实体 单元 库 


ABAQUS/ Standard 的 实体 单元 库 包括 二 维和 三 维 的 一 阶 〈 线 性 ) 插值 单元 和 二 阶 
(二 次 ) 插值 单元 ， 它 们 应 用 完全 积分 或 者 减 缩 积 分 。 二 维 单元 包含 三 角形 和 四 边 形 ， 
三 维 单元 包含 四 面体 、 三 角 横 形 体 和 六 面体 ( 砖 型 )。ABAQUS 还 提供 了 修正 的 二 阶 三 
角形 和 四 面体 单元 。 

此 外 ， 在 ABAQUS/ Standard 中 还 有 杂交 和 非 协 调 模式 的 单元 。 


2. ABAQUS/Explicit 实体 单元 库 


ABAQUS/ Explicit 的 实体 单元 库 包 括 二 维和 三 维 的 减 缩 积 分 一 阶 〈 线 性 ) 插值 单 
元 ， 也 有 修正 的 二 阶 插值 三 角形 和 四 面体 单元 。 在 ABAQUS/Explicit 中 没有 完全 积分 
或 常规 的 二 阶 单元 。 

关于 可 选用 的 实体 单元 的 详细 信息 ， 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手册 第 14.1.1 市 
“Solid (continumm) elements”. 

如 果 将 各 种 选项 都 一 一 排列 出 来 ， 用 户 会 发 现 可 供 使 用 的 实体 单元 总 数 是 相当 庞大 
的 ， 仅 三 维 模型 就 超过 了 20 种 。 模 拟 的 精度 将 很 大 程度 上 依赖 于 模型 中 所 采用 的 单元 
类 型 。 在 这 些 单元 中 判断 哪 一 个 才 是 最 适合 你 的 模型 ， 可 能 是 一 件 令 人 百 恼 的 事情 ， 特 
别 是 在 初次 使 用 时 。 然 而 ， 用 户 会 逐渐 认识 到 这 种 在 20 多 件 工 具 组 中 的 选择 ， 实 际 上 
使 能 够 为 专门 的 模拟 选择 最 恰当 的 工具 或 单元 。 

本 章 将 讨论 单元 不 同 的 数学 描述 和 积分 水 平 对 于 一 个 特定 分 析 精 度 的 影响 ， 也 给 出 
了 一 些 关 于 选择 实体 单元 的 一 般 性 指导 意见 ， 这 些 为 用 户 积 累 ABAQUS 的 应 用 经 验 ， 
并 建立 自己 的 知识 库 提供 了 基础 。 本 章 中 的 例题 ， 为 实践 这 些 知 识 提供 了 机 会 。 


4.1 UBI CE TRY RU 


通过 对 一 个 悬臂 梁 的 静态 分 析 ， 如 图 4-1 所 示 ， 我 们 将 演示 单元 阶 数 (线性 或 二 
次 ) 、 单 元 数学 描述 和 积分 水 平 对 结构 模拟 精度 的 影响 。 这 是 一 个 用 来 评估 给 定 的 有 限 
元 性 能 的 典型 测试 。 由 于 梁 是 相当 细 长 的 ， 通 常 采用 梁 单 元 来 建立 模型 。 但 是 ， 在 这 里 
我 们 将 利用 此 模型 帮助 评估 各 种 实体 单元 的 效果 。 

梁 长 150 mm， 宽 2.5 mm， 高 5 mm; 一 端 固定 ; 在 自由 端 施加 5 NWR fS RC 
材料 的 杨 氏 模 量 E 为 70 GPa， 泊 松 比 为 0.0。 采 用 梁 的 理论 ， 在 载荷 P 作用 下 ， 梁 自 
由 端的 静态 分 析 挠 度 为 
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图 4-1 自由 端 受 集中 载荷 P HRR E 


>. pP 
tip ~ 3E] 
HHR, [=6d°/12, 是 长 度 ，b 是 宽度 ，4 是 梁 的 高 度 。 
M P=5NH, EB hmJ 3.09 mm, 


4.1.1 完全 积分 


所 谓 “ 完 全 积分 ”是 指 单元 具有 规则 形状 时 ， 全 部 Gauss 积分 点 的 数目 足以 对 单元 
刚度 矩阵 中 的 多 项 式 进行 精确 积分 。 对 六 面体 和 四 边 形 单元 而 言 ， 所 谓 “ 规 则 形状 ”是 
指 单元 的 边 是 直线 并 且 边 与 边 相 交 成 直角 ， 在 任何 边 中 的 节点 都 位 于 边 的 中 点 上 。 完 全 
积分 的 线性 单元 在 每 一 个 方向 上 采用 两 个 积分 点 。 因 此 ， 三 维 单 元 C3D8 在 单元 中 采用 
了 2x2x2 个 积分 点 。 完 全 积分 的 二 次 单元 ( 仅 存 在 于 ABAQUS/Standard) 在 每 一 个 
方向 上 采用 3 个 积分 点 。 对 于 二 维 四 边 形 单元 ， 完 全 积分 的 积分 点 位 置 如 图 4-2 所 示 。 
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线性 单元 二 次 单元 
(如 :CPS4) (如 :CPS8) 


图 4-2 ”完全 积分 时 ， 二 维 四 边 形 单元 中 的 积分 点 


应 用 ABAQUS/ Standard 模拟 悬臂 染 问 题 ， 采 用 了 几 种 不 同 的 有 限 元 网 格 ， 如 图 4-3 
所 示 。 分 别 采 用 线性 和 二 次 的 完全 积分 单元 进行 模拟 ， 以 此 说 明 两 种 单元 的 阶 数 (一 阶 
与 二 阶 ) 和 网 格 密度 对 结果 精度 的 影响 。 

关于 各 种 模拟 情况 下 的 自由 端 位 移 与 梁 理 论 解 3.09 mm 的 比值 ， 如 表 4-1 所 示 。 

应 用 线性 单元 CPS4 和 C3D8 所 得 到 的 挠 度 值 相当 差 ， 其 结果 基本 不 可 用 。 网 格 越 
粗糙 ， 结 果 的 精度 越 差 ， 但 即使 网 格 划分 得 相当 细 (8x24)， 得 到 的 自由 端 位 移 仍 只 有 
理论 值 的 56%。 可 以 注意 到 ， 对 于 线性 完全 积分 单元 ， 梁 厚度 方向 的 单元 数目 并 不 影 
啊 计 算 的 结果 。 目 由 端 挠 度 的 误差 是 由 于 前 力 自 锁 (shear locking) 造成 的 ， 这 是 存在 
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于 所 有 完全 积分 、 一 阶 实体 单元 中 的 问题 。 


4-3. BP RBA HIP) RUE 


241 采用 积分 单元 的 梁 挑 度 比值 
网 格 尺寸 (高 度 x 长 度 ) 


单元 : 

TRE NET i 
= YT 
zT ET XT 
cm NT" 


”正如 所 看 到 的 那样 ， 剪 力 自 锁 引 起 单元 在 弯曲 时 过 于 刚 硬 。 对 此 可 以 解释 如 下 。 考 
虑 受 纯 弯 结构 中 的 一 小 块 材料 ， 如 图 4-4 所 示 。 材 料 产生 弯曲 ， 变 形 前 平行 于 水 平 轴 的 
直线 成 为 常 曲率 的 曲线 ， 而 沿 厚 度 方向 的 直线 仍 保持 为 直线 ， 水 平 线 与 竖 直 线 之 间 的 光 
HAIFA 90°. 


44 23% M 作用 下 材料 的 变形 


线性 单元 的 边 不 能 弯曲 ; 所 以 ， 如 果 应 用 单个 单元 来 模拟 这 一 小 块 材料 ， 其 变形 后 
的 形状 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 ZEE M 作用 下 完全 积分 、 线 性 单元 的 变形 
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为 清楚 起 见 ， 图 中 国 出 了 通过 积分 点 的 虚线 。 显 然 ， 上 部 虚线 的 长 度 增加 ， 说 明 1 
方向 的 应 力 (o) 是 拉 伸 的 。 类 似 地 ， 下 部 虚线 的 长 度 缩短 ， 说 明 o EER. ZE 
方向 虚线 的 长 度 没 有 改变 (假设 位 移 很 小 ); 因此 ， 所 有 积分 点 上 的 cz 为 零 。 所 有 这 些 
都 与 受 纯 弯 曲 的 小 块 材 料 应 力 的 预期 状态 是 一 致 的 。 但 是 ， 在 每 一 个 积分 点 处 ， 坚 直线 
与 水 平 线 之 间 的 夹 角 开始 时 为 90"， 变 形 后 却 改 变 了 ， 说 明 这 些 点 上 的 前 应 力 ci? 不 为 
Lo. 显然， 这 是 不 正确 的 ,在 纯 杰 曲 时 ， 这 一 小 块 材料 中 的 前 应 力 应 该 为 零 。 

产生 这 种 伪 剪 应 力 的 原因 在 于 单元 的 边 不 能 弯曲 ， 这 意味 着 应 变 能 正在 产生 剪 切 变 
形 ， 而 不 是 产生 所 希望 的 弯曲 变形 ， 因 此 总 的 挠 度 变 小 ， 即 单元 过 于 刚 硬 。 

剪 力 自 锁 仅 影响 受 弯曲 载 倚 的 完全 积分 线性 单元 的 行为 。 在 受 轴 回 或 前 切 载荷 时 ， 
这 些 单元 的 功能 表现 很 好 。 而 二 次 单元 的 边界 可 以 弯曲 OA 46), KERA IYJ A 
锁 的 问题 。 从 表 4-1 可 见 ， 二 次 单元 预测 的 自由 端 位 移 接 近 于 理论 解答 。 但 是 ， 如 果 二 
次 单元 发 生 扭 曲 或 它 的 弯曲 应 力 有 梯度 ， 那 么 也 将 有 可 能 出 现 某 种 程度 的 和 目 锁 ， 这 两 种 
情况 在 实际 问题 中 是 可 能 发 生 的 。 


图 4-6 ZEE M 作用 下 完全 积分 、 二 次 单元 的 变形 


只 有 当 确 信 载 从 只 会 在 模型 中 产生 很 小 的 弯曲 时 ， 才 可 以 采用 完全 积分 的 线性 单 
元 。 如 果 对 载荷 产生 的 变形 类 型 有 所 怀疑 ， 则 应 采用 不 同类 型 的 单元 。 在 复杂 应 力 状 态 
下 ， 守 全 积分 的 二 次 单元 也 有 可 能 发 生 自 锁 ; 因此 ， 如 果 在 模型 中 应 用 这 类 单元 ， 应 仔 
细 检 查 计算 结果 。 然而 ， 对 于 模拟 局 部 应 力 集中 的 区 域 ， 应 用 这 类 单元 是 非常 有 用 的 。 


4.1.2 NUBE 


只 有 四 边 形 和 六 面体 单元 才能 采用 减 缩 积分 ; 而 所 有 的 槐 形体 、 四 面体 和 三 角形 实 

体 单元 只 能 采用 完全 积分 ， 尽 管 它们 与 减 缩 积分 的 六 面体 或 四 边 形 单元 可 以 在 同一 网 格 
中 使 用 。 

减 缩 积分 单元 比 完全 积分 单元 在 每 个 方向 少 用 一 个 积分 点 。 减 缩 积分 的 线性 单元 只 

在 单元 的 中 心 有 一 个 积分 点 。 (实际 上 ， 在 ABAQUS 中 这 些 一 阶 单元 采用 了 更 精确 的 

均 习 应 变 公 式 ， 即 计算 了 单元 应 变 分 量 的 平均 


4 ;3 4。 <。 值 。 这 个 区 别 对 于 我 们 现在 所 讨论 的 问题 并 不 
“3 x4 | HX 对 于 减 缩 积分 的 四 边 形 单元 ， 积 分 点 
Tua al ”的 位 置 如 图 4-7 所 示 。 
应 用 前 面 曾 用 到 的 四 种 单元 各 自 的 减 缩 积 
| -0 | -— — 分 形式 和 图 4-3 所 示 的 四 种 有 限 元 网 格 ， 
(如 :CPS4R) dmcessm  ABAQUS 模拟 了 悬臂 梁 问题 ， 其 结果 列 于 
表 4-2 中 。 


图 4-7 采用 减 缩 积分 的 二 维 单元 的 积分 点 


- - 


表 4-2 采用 减 缩 积分 单元 的 梁 搁 度 比值 

= | 网 格 尺 寸 (BE x 长 度 ) 

单元 

CPSSR 1.000 1.000 1.000 
T = T 
C3D20R 1.000 1.000 


E: “AMIR ater, "C TERRE EH T PST SU, 


线性 的 减 缁 积分 单元 由 于 存在 来 自 本 身 的 所 谓 沙 漏 Chourglassing) 数值 问题 而 过 
于 柔软 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 再 次 考虑 用 单个 减 缩 单元 模拟 受 纯 弯 曲 载荷 的 一 小 块 材 料 
( 见 图 4-8)。 


(pF 


图 4-8 23% M 的 减 缩 积 分 线性 单元 的 变形 


单元 中 虚线 的 长 度 没有 改变 ， 它 们 之 间 的 夹 角 也 没有 改变 ， 这 意味 着 在 单元 单个 积 
分 点 上 的 所 有 应 力 分 量 均 为 零 。 由 于 单元 变形 没有 产生 应 变 能 ， 这 种 弯曲 的 变形 模式 是 
一 个 等 能 量 模式 。 由 于 单元 在 此 模式 下 没有 刚度 ， 所 以 单元 不 能 抵抗 这 种 形式 的 变形 。 
在 粗糙 的 网 格 中 ， 这 种 零 能 量 模式 会 在 网 格 中 扩展 ， 从 而 产生 无 意义 的 结果 。 

ABAQUS 在 一 阶 减 缩 积 分 单元 中 引入 了 一 个 小 量 的 人 工 “ 沙 漏 刚度 ”以 限制 沙漏 
模式 的 扩展 。 在 模型 中 应 用 的 单元 越 多 ， 这 种 刚度 对 沙漏 模式 的 限制 越 有 效 ， 这 说 明 只 
要 合理 地 采用 细 划 的 网 格 ， 线 性 减 缩 积 分 单元 就 能 够 给 出 可 接受 的 结果 。 对 多 数 问题 而 
言 ， 采 用 线性 减 缩 积 分 单元 的 细 划 网 格 所 产生 的 误差 〈 见 表 4-2) 在 一 个 可 接受 的 范围 
之 内 。 从 计算 的 结果 可 见 ， 当 采用 这 类 单元 模拟 承受 弯曲 载荷 的 任何 结构 时 ， 建 议 沿 厚 
度 方向 上 至 少 采 用 四 个 单元 。 当 沿 梁 的 厚度 方向 采用 单个 线性 减 缩 积 分 单元 时 ， 所 有 的 
积分 点 都 位 于 中 性 轴 上 ， 该 模型 是 不 能 抵抗 弯曲 载荷 的 〈 这 种 情况 在 表 4-2 中 用 * 标 
mo 

线性 减 缩 积 分 单元 能 够 很 好 地 有 承受 扭曲 变形 ; 因此 ， 在 任何 扭曲 变形 很 大 的 模拟 中 
都 可 以 采用 网 格 细 划 的 这 类 单元 。 

在 ABAQUS/Standard 中 ， 二 次 减 缩 积分 单元 也 有 沙漏 模式 。 然 而 ， 在 正常 的 网 格 
中 这 种 模式 几乎 不 能 扩展 ， 并 且 在 网 格 足够 密 时 也 不 会 产生 什么 问题 。 由 于 沙漏 问题 ， 
除非 在 梁 的 宽度 上 布置 两 个 单元 ， 否 则 C3D20R 单元 的 1x6 网 格 不 能 收敛 ;但 是 ， 即 
便 在 宽度 方向 上 只 采用 一 个 单元 ， 细 划 的 网 格 却 能 够 收敛 。 即 使 在 复杂 应 力 状 态 下 ， 二 
次 减 缩 积分 单元 对 自 锁 也 不 敏感 。 因 此 ， 除 了 包含 大 应 变 的 大 位 移 模拟 和 某 些 类 型 的 接 
触 分 析 之 外 ， 这 些 单元 一 般 是 绝 大 多 数 应 力 /位 移 模 拟 的 最 佳 选择 。 
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4.1.3 非 协 调 单元 


仅 在 ABAQUS/ Standard 中 有 非 协 调 模式 的 单元 ， 它 的 目的 是 克服 在 完全 积分 、 一 - 
阶 单元 中 的 前 力 自 锁 问题 。 由 于 剪 力 自 锁 是 单元 的 位 移 场 不 能 模拟 与 弯曲 相关 的 变形 而 
引起 的 ， 所 以 在 一 阶 单元 中 引入 了 一 个 增强 单元 变形 梯度 的 附加 日 由 度 。 这 种 对 变形 梯 
度 的 增强 可 以 允许 变形 梯度 在 一 阶 单元 的 单元 域 上 有 一 个 线性 变化 ， 如 图 4-9 (a) 所 
示 。 而 标准 的 单元 数学 公式 在 单元 中 只 能 得 到 一 个 常数 变形 梯度 ， 如 图 4-9 (b) 所 示 ， 
1C 5:81.55 N B BASH SEE 8871 7] 


(a) 非 协调 模式 (增强 变形 梯度 ) 单 元 (b) 采 用 标准 公式 的 一 阶 单元 
4-9 变形 梯度 的 变化 


这 些 对 变形 梯度 的 增强 完全 在 一 个 单元 的 内 部 ， 与 位 于 单元 边界 上 的 节点 无 关 。 与 


”直接 增强 位 移 场 的 非 协 调 模式 公式 不 同 ， 在 ABAQUS/Standard 中 采用 的 数学 公式 不 会 


导致 沿 春 两 个 单元 交界 处 的 材料 重 登 或 疹 开 裂 ， 如 图 4-10 所 示 。 因 此 ， 在 ABAQUS/ 
Standard 中 应 用 的 数学 公式 很 容易 扩展 到 非 线性 、 有 限 应 变 的 模拟 ， 而 这 对 于 应 用 一 般 
的 增强 位 移 场 的 单元 是 不 容易 处 理 的 。 


间隙 


初始 
几何 形状 | | 
! ¡ 
| 变形 
后 几何 形状 


图 4-10 ”在 应 用 增强 位 移 场 而 不 是 增强 变形 梯度 的 非 协 调 单元 之 间 可 
能 的 运动 非 协调 性 。ABAQUS/Standard 中 的 非 协调 模式 单元 采用 了 增 
强 变 形 梯度 公式 


在 弯曲 问题 中 ， 非 协调 模式 单元 可 能 产生 与 二 次 单元 相当 的 结果 ， 但 是 计算 成 本 却 
明显 地 降低 。 然 而 ， 它 们 对 单元 的 扭曲 很 敏感 。 图 4-11 用 故意 扭曲 的 非 协 调 模式 单元 
来 模拟 悬臂 梁 : 一 种 情况 采用 “平行 ”扭曲 ， 男 一 种 采用 “交错 ”扭曲 。 

ATRAE 4-12 绘 出 了 自由 端 位 移 相 对 于 单元 扭 牌 水平 的 曲线 ， 比 较 了 
三 种 在 ABAQUS/ Standard 中 的 平面 应 力 单 元 : 完全 积分 的 线性 单元 、 减 缩 积 分 的 二 次 
单元 以 及 线性 非 协 调 模式 单元 。 在 各 种 情况 下 完全 积分 的 线性 单元 得 到 很 差 的 结果 。 另 
一 方面 ， 减 缩 积分 的 二 次 单元 获得 了 很 好 的 结果 ， 直 到 单元 扭曲 得 很 严重 时 其 结果 才 会 
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REEL 交错 扭曲 


图 4-11 非 协调 模式 单元 的 扭曲 网 格 


+——+ CPS4I 


+--+ ČPS4 
+--+ CPS4R 


规 一 化 后 的 端 部 位 移 
规 一 化 后 的 端 部 位 移 


0.00 0.00 
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 0.00 1000 2000 3000 ' 40.00 
扭曲 角 /(") AAC) 
“平行 扭曲 | : 交错 扭曲 


图 4-12 平行 和 交错 扭曲 对 非 协调 模式 单元 的 影响 


当 非 协调 模式 单元 是 算 形 时 ， 电 辟 梁 网 格 即使 在 厚度 方 喇 上 只 有 一 个 单元 ， 给 出 的 
结果 与 理论 值 也 十 分 接近 。 但 是 ， 即 便 是 很 低 水 平 的 交错 扭曲 也 使 得 单元 过 于 刚 硬 。 平 
行 扭曲 也 降低 了 单元 的 精度 ， 但 是 降低 的 程度 相对 小 一 些 。 

如 果 应 用 得 当 ， 非 协调 模式 单元 是 很 有 用 的 ， 它 们 可 以 以 很 低 的 成 本 获得 较 高 精度 
的 结果 。 但 是 ， 必 须 小 心 以 确保 单元 扭曲 是 非常 小 的 ， 当 为 复杂 的 几何 体 齐 分 网 格 时 ， 
这 可 能 是 难以 保证 的 ; 因此 ， 在 模拟 这 种 几何 体 时 ， 必 须 再 次 考虑 应 用 减 缩 积 分 的 二 次 
单元 ， 因 为 它们 显示 出 对 网 格 扭曲 的 不 敏感 性 。 然 而 ， 对 于 网 格 严重 扭曲 的 情况 ， 简 单 
地 改变 单元 类 型 一 般 不 会 产生 精确 的 结果 。 必 须 尽 可 能 地 减 小 网 格 的 扭曲 ， 才 能 改进 结 
果 的 精度 。 


4.1.4 杂交 单元 


在 ABAQUS/ Standard 中 ， 对 于 每 一 种 实体 单元 都 有 其 相应 的 杂交 单元 ， 包 括 所 有 
的 减 缩 积 分 和 非 协 调 模式 单元 。 在 ABAQUS/Explicit 中 没有 杂交 单元 。 使 用 杂交 公式 
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的 单元 在 它 的 名 字 中 含有 字母 “H”。 
当 材 料 行为 是 不 可 压缩 ( 泪 松 比 =0.5) 或 非常 接近 于 不 可 压缩 GBA 0.475) 
时 ， 需 要 采用 杂交 单元 。 橡 胶 就 是 一 种 典型 的 具有 不 可 压缩 性 质 的 材料 。 不 能 用 常规 单 
元 来 模拟 不 可 压缩 材料 的 响应 (除了 平面 应 力 情 况 )， 因 为 在 此 
SSAA 时 单元 中 的 压 应 力 是 不 确定 的 。 考 虑 均匀 静水 压力 作用 下 的 一 个 
单元 ( 见 图 4-13). 
如 果 材 料 是 不 可 压缩 的 ， 其 体积 在 载荷 作用 下 并 不 改变 。 因 
此 ， 压 应 力 不 能 由 节点 位 移 计算 得 到 ; 这 样 ， 对 于 具有 不 可 压缩 
材料 性 质 的 任何 单元 ， 一 个 纯 位 移 的 数学 公式 是 不 适用 的 。 
图 4-13 承受 静水 杂交 单元 包含 一 个 可 直接 确定 单元 压 应 力 的 附加 自由 度 。 节 
压力 下 的 单元 点 位 移 只 用 来 计算 偏 〈 剪 切 ) 应 变 和 偏 应 力 。 
在 第 10 章 中 将 给 出 对 橡胶 材料 分 析 更 详细 的 描述 。 


4.2 选择 实体 单元 


对 于 茶 一 个 具体 的 模拟 ， 如 果 想 以 合理 的 费用 得 到 高 精度 的 结果 ， 那 么 正确 地 选择 
单元 是 非常 关键 的 。 在 使 用 ABAQUS 的 经 验 日 益 丰 富 后 ， 训 无 疑问 ， 每 个 用 户 都 会 建 
起 目 己 的 单元 选择 指南 来 处 理 各 种 具体 的 应 用 。 但 是 ， 在 刚 开 始 使 用 ABAQUS 时 ， 
下 面 给 出 的 指导 可 能 是 有 用 的 。 

下 面 的 建议 对 于 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/ Explicit 都 适用 。 

1) 尽 可 能 地 减 小 网 格 的 扭曲 。 使 用 扭曲 的 线性 单元 粗糙 网 格 会 得 到 相当 差 的 结果 。 

2) 对 于 模拟 网 格 扭曲 十 分 严重 的 问题 ， 应 用 网 格 细 划 的 线性 、 减 缩 积分 单元 
(CAX4R、CPE4R、CPS4R、C3D8R 等 )。 

3) 对 三 维 问题 应 尽 可 能 地 采用 六 面体 单元 〈 夸 型 )。 它 们 以 最 低 的 成 本 给 出 最 好 的 
结果 。 当 几何 形状 复杂 时 ， 采 用 六 面体 单元 划分 全 部 的 网 格 可 能 是 非常 困难 的 ; 因此 ， 
可 能 需要 模 形 和 四 面体 单元 。 这 些 单元 的 一 阶 模式 (C3D4 和 C3D6) 是 较 差 的 单元 
(需要 细 划 网 格 以 取得 较 好 的 精度 ); 作为 结论 ， 仅 当 必须 完成 网 格 训 分 时 ， 一 般 才 不 得 
不 应 用 这 些 单元 ;即便 如 此 ， 它 们 也 必须 远离 需要 精确 结果 的 区 域 。 

4) 某 些 前 处 理 需 包含 了 自由 前 分 网 格 算法 ， 用 四 面体 单元 齐 分 任意 几何 体 的 网 格 。 
对 于 小 位 移 无 接触 的 问题 ， 在 ABAQUS/Standard 中 的 二 次 四 面体 单元 (C3D10) 能 够 
给 出 合理 的 结果 。 这 个 单元 的 另 一 种 模式 是 修正 的 二 次 四 面体 单元 (C3DIOM), TÉ 
用 于 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit， 对 于 大 变形 和 接触 问题 ， 这 种 单元 是 强 


健 的 ， 展 示 了 很 小 的 剪 切 和 体积 自 锁 。 但 是 ， 无 论 采 用 何 种 四 面体 单元 ， 所 用 的 分 析 时 


间 都 长 于 采用 了 等 效 网 格 的 六 面体 单元 。 不 能 采用 仅 包 含 线性 四 面体 单元 (C3D4) 的 
网 格 ; 除非 使 用 相当 大 量 的 单元 ， 和 否则 结果 将 是 不 精确 的 。 
ABAQUS/ Standard 的 用 户 还 需要 考虑 如 下 建议 。 
1) 除非 需要 模拟 非常 大 的 应 变 或 者 模拟 一 个 复杂 的 、 接 触 条 件 不 断 变 化 的 问题 ， 
对 于 一 般 的 分 析 工 作 ， 应 采用 二 次 、 减 缩 积 分 单元 (CAXSR. CPESR. CPSSR, 
C3D20R 等 )。 
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2. 定义 模型 的 几何 形状 


建立 模型 的 第 一 步 吕 是 定义 它 的 几何 形状 。 在 本 例 中 ， 将 应 用 实体 、 伸 展 基 本 特征 
来 创建 一 个 三 维 的 变形 体 。 首 先 绘制 出 连接 环 的 二 维 轮 廓 ， 然 后 伸展 成 型 。 

这 里 需要 确定 在 模型 中 采用 的 基 纲 系统 。 推 荐 采用 米 、 秒 和 千克 的 国际 单位 系统 
(SD; 当然 ， 也 可 以 采用 其 他 的 系统 。 

创建 部 件 的 步骤 如 下 : 

1) FER, eH Part Create 命令 创建 一 个 新 的 部 件 ， 命 名 为 Lug， 并 在 
Create Part (创建 部 件 ) 对 话 框 中 ， 接 受 二 维 、 变 形体 (deformable body) 和 实体 
(solid), 、 伸 展 基 本 特征 (extruded base feature) 的 默认 设 曾 。 在 Approximate size (大 
BUT) 文本 杠 中 ， 键 入 0.250， 这 个 值 是 部 件 最 大 尺寸 的 两 倍 。 单 击 Continue 按钮 
退出 Create Part 对 话 框 。 

2) 应 用 在 图 4-14 中 给 出 的 尺寸 绘制 连接 环 的 轮廓 。 可 以 采用 下 面 的 方法 ， 

(D 使 用 Creat Line (创建 线 )，Connected (连接 ) 工具 创建 一 个 长 0.100m x $ 
0.050m 的 和 矩形， 该 工具 位 于 绘图 工具 箱 的 右上 和 角 处 。 和 矩形 的 右 端 必须 开口 ， 如 图 4-15 
所 示 。 可 以 应 用 光标 的 X 和 Y 坐标 来 引导 顶点 的 定位 ， 光 标 显 示 在 图 形 窗 的 左上 角 处 。 
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图 4-15 FOR 


LER. " 了 didis 图 je KE, 往 本 节 中 的 图 都 增添 了 尺 十 标注 。 在 模型 的 顶点 之 
EU 工具 图 标 创建 水 平 与 坚 直 的 尺寸 。 通 过 在 主 菜单 
HEN MEE 命令 也 可 以 得 到 这 些 工具 ， 
IHL TE ESR ALE rH FE Edit>Dimensions 命令 或 使 用 Edit Dimension Value ( 编 
二 ， 可 以 编辑 任何 尺寸 值 。 当 提示 哪个 顶点 需要 修改 时 ， 选 择 适 当 
的 点 〈 按 下 Shift 键 后 依次 单 击 可 选择 多 个 顶点 )。 当 选择 了 所 有 需要 修改 的 顶点 后 ， 在 
提示 区 域 单 击 Done 按钮 来 输入 重新 指定 的 尺寸 值 。 
O 通过 增加 一 个 半圆 弧 来 闭合 轮 廊 图， 如 图 4-16 所 示 ， 使 用 Create Arc (创建 


«(76 ^ 


x 


à. BIRGE EHH 


y 


具 图 标 


+ 
— 


Center and 2 Endpoints (圆心 和 两 端点 ) 1 


JK) 


RR FEAA 


25399 


FE EL AA REA ELSE PP T tg 


JE 


HB, EPR AR 


} 
| 


t 
| 


. Ym me em 


i 


oe 


i 
i 


| 


M RA LR ed 


4 
: 

DROITE: A A 
| i 
} 
i 


(Ama mate AAA wii sas sed mnm mmm 
. 1 


we oee mp =A im al e en ona a re e aay vor w 


¿SER 


形 


图 4-16 3 


j 上 一 步 所 建立 的 


Es 
: 
Nani 


， 使 用 Create Circle (创建 圆 ) 


T 


7. 


A 


Center and Perimeter (中 心 和 圆周 法 ) LAKE 


罚 弧 中 心 一 致 。 将 用 


-17 F 


一 个 半径 为 0.015 m BA, wes 4 


© 图 


EL S 
^ 
^ 
^ 
RN 
DO o 


LE 
-EX 
0 
41^ 
Du 
iod, 
BU 
ur 3 
MEX 3 
4 
jb 
- 
u^ 
Te 
一 
= 
1m 
A 
IZ 
i 


FERO, 


A 


E^] ex G 


确定 圆周 


— 
ml 


本 


E 


Radial (半径 ) IRE 


^m, fH Create Dimension (创建 尺寸 ) 
mension Value (编辑 尺寸 ) TERRA 


QO 
com 
o 
Lu 
E 


来 修改 半径 的 值 。 


连接 环 上 的 和 孔 


图 4-17 


TE * 


O 当 完 成 绘制 轮廓 图 后 ， 在 提示 区 域 单 击 Done 按钮 。 

弹出 Edit Base Extrusion (编辑 伸展 方式 ) 对 话 框 。 为 了 完成 部 件 的 定义 ， 必 须 
指定 轮廓 图 伸展 的 距离 。 

O 在 对 话 框 中 ， 键 入 伸展 距离 0.020 mo 

ABAQUS/CAE 退出 绘图 环境 ， 并 显示 出 部 件 。 


3. 定义 材料 和 截面 特性 


创建 模型 的 下 一 步 工作 包括 为 部 件 定义 和 峰 予 材料 及 截面 性 质 。 变 形体 的 每 个 区 域 
必须 指定 一 个 包含 材料 定义 的 截面 属性 。 在 这 个 模型 中 ， 将 创建 单一 的 线 弹 性 材料 ， 杨 
氏 模 量 E=200 GPa， 泊 松 比 v=0.3。 

定义 材料 属性 的 步骤 如 下 : 

1) 在 位 于 工具 栏 下 方 的 Module (模块 ) 列表 中 ， 选 择 Property 选项 进入 Proper- 
ty (性 质 ) 模块 。 

2) 在 主 沫 单 栏 中 ， 选 择 Material» Create 命令 来 创建 一 个 新 材料 的 定义 ， 命 名 为 
Steel, 

3) 选择 Mechanical Elasticity— Elastic 命令 ， 在 Young's Modulus 文本 框 中 键 
入 200.0E9, FFÆ Poisson's Ratio 文本 框 中 键入 0.3, Hutt OK 按钮 。 

定义 截面 特性 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 莱 单 栏 中 ， 选 择 Section—Create "V——— 接受 默 
认 的 实体 (solid), AJ (homogeneous) 截面 类 型 ， 并 命名 截面 为 LugSection， 单 击 
Continue 按钮 。 

2) 在 出 现 的 Edit Section (编辑 截面 ) 对 话 框 中 ， 接 受 已 默认 选择 的 Steel 作为 材 
El, BRIAN) 1 作为 Plane stress/strain thickness (平面 应 力 /应 变 厚 度 )， 单 击 OK 按 
钮 。 

赋 子 截面 特性 的 步骤 如 下 : 

1) FERRED, H Assign Section 命令 赋予 截面 定义 ， 

2) 单 击 部 件 ， 就 选择 了 整个 部 件 作 为 赋予 该 截面 特性 的 区 域 。 当 部 件 以 高 亮度 显 
示 时 ， 单 击 Done 按钮 。 

3) 在 出 现 的 Assign Section 对 话 框 中 ， 接 受 已 默认 选择 的 LugSection 作为 截面 
定义 ， 并 单 击 OK 按钮 。 


4. 生成 装配 件 


一 个 胡 配 件 包 含 了 在 有 限 元 模型 中 的 所 有 几何 形体 。 每 个 ABAQUS/CAE 模型 包含 
一 个 单一 装配 件 。 尽 管 已 经 创建 了 部 件 ， 但 是 开始 时 装配 件 还 是 空 的 ， 必 须 在 Assem- 
bly EXEC) 模块 中 创建 一 个 部 件 的 实例 ， 并 将 其 包含 入 模型 中 。 

人 刨 建部 件 的 实体 的 步骤 如 下 : 

1) 在 位 于 工具 栏 下 方 的 Module 列表 中 ， 选 择 Assembly 选项 进入 Assembly ( 装 
配件 ) 模块 。 

2) 在 主 莱 单 栏 中 ， 选 择 Instance— Create 命令 来 创建 一 个 部 件 的 实例 。 在 打开 的 
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Create Instance (创建 实例 ) 对 话 框 中 ， 从 Parts 列表 中 选择 Lug 选项 ， 并 单 击 OK 
按钮 。 

模型 按照 默认 的 坐标 方向 定位 ， 所 以 整体 坐标 1 轴 沿 连接 环 的 长 度 方 喇 ， 整 体 坐 标 
2 轴 是 竖 直 方向 ， 整 体 坐 标 3 轴 沿 厚度 的 方 问 。 


S. 定义 分 析 步 骤 和 指定 输出 要 求 


现在 来 定义 分 析 步 骤 。 由 于 相互 作用 、 载 荷 和 边界 条 件 可 以 随 分 析 步 而 变换 ， 所 以 
在 确定 它们 之 前 必须 定义 分 析 步 又 。 对 于 本 例 ， 将 定义 一 个 一 般 静 态 (static, general) 
分 析 步 。 此 外 ， 还 可 以 为 这 次 分 析 指 定 输出 要 求 。 iii 到 输出 数 
据 库 ( .odb) 文件 的 内 容 。 

EX PRAT: 

1) 在 位 于 工具 栏 下 方 的 Module 列表 中 ， 选 择 Step 选项 进入 Step (分 析 步 ) 
模块 。 

2) 在 主 菜单 中 ， 选 择 Step—Create 命令 创建 一 个 分 析 步 。 在 打开 的 Create Step 
(创建 分 析 步 ) 对 话 框 中 ， 命 名 此 分 析 步 为 LugLoad， 并 接受 默认 的 General (一 般 或 通 
用 ) 分 析 过 程 类 型 。 从 所 提供 的 过 程 选 项 列表 中 ， 接 受 默认 选择 的 Static, General 
(静态 、 一 般 )， 单 击 OK 按钮 。 

3) 在 出 现 的 Edit Step (编辑 分 析 步 ) 对 话 框 中 ， 键 入 如 下 的 分 析 步 搞 述 :RARpply 
uniform pressure to the hole。 接 受 默 认 的 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

由 于 将 使 用 Visualization (可 视 化 ) 模块 对 结果 进行 后 处 理 ， 必 须 指 定 想 要 写 入 输 
出 数据 库 文件 中 的 输出 数据 。 对 于 每 一 个 过 程 类 型 ，ABAQUS/CAE 目 动 地 选择 了 默认 
的 历史 (history) 和 场 (field) 变量 输出 要 求 。 用 户 可 以 编辑 这 些 要 求 ， 仅 将 位 移 、 应 
力 和 约束 反 力 作为 场 变 量 数据 写 入 到 输出 数据 库 文 件 中 。 

指定 输出 要 求 到 .odb X, HUF: 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Output—Field Output Requests—Manager MS, FIF 
Field Output Requests Manager (MAREA EEA) 对 话 框 ， 在 LugLoad 列 中 选择 
标记 为 Created (已 创建 ) 的 格子 ( 若 它 还 没有 被 选中 )。 此 时 出 现在 对 话 框 底部 的 信 
息 表明 ， 对 于 这 一 分 析 步 ， 已 经 预先 选择 了 默认 的 场 变 量 输 出 要 求 。 

2) 在 对 话 框 的 右边 ， 单 击 Edit (编辑 ) 按钮 来 改变 场 变 量 输出 要 求 。 在 出 现 的 
Edit Field Output Request (编辑 场 变 量 输出 要 求 ) 对 话 框 中 ， 

(D Ba Stresses (应 力 ) 本 接受 应 力 分 量 
和 不 变量 的 默认 选择 。 

© 在 Forces/Reactions ( 力 和 约束 反 力 ) 中 ， 取 消 集中 力 和 力矩 输出 ， 仅 要 求 输 
出 约束 反 力 (reaction force) (默认 已 选中 )。 

© 取消 对 Strains (应 变 ) 和 Contact (接触 ) 的 选择 。 

@ 接受 默认 的 Displacement/Velocity/Acceleration (位 移 /速度 /加 速度 ) 
输出 。 | | 

© Si OK 按钮 ， 并 单 击 Dismiss 按钮 关闭 Field Outputs Requests Manager 对 
话 框 。 
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3) 通过 选择 Output History Output Requests— Manager 命令 来 禁止 所 有 的 历 
史 输 出 。 出 现 History Output Requests Manager (历史 变量 输出 管理 器 ) 对 话 框 ， 在 
LugLoad 列 中 选择 标记 为 Created (已 创建 ) 的 格子 ( 奉 它 还 没有 被 选中 )。 在 对 话 框 
MAS, Hii Delete (删除 ) 按钮 ， 在 出 现 的 警告 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 ， 单 击 Dis- 
miss 按钮 关闭 History Output Requests Manager 对 话 框 。 


指定 边界 条 件 和 施加 载荷 


在 模型 中 ， 需 要 约束 连接 环 左 端 所 有 三 个 方向 的 自由 度 。 该 区 域 是 连接 环 与 它 的 母 
体 结 构 的 连接 处 〈 见 图 4-18)。 在 ABAQUS/CAE 中 ， 边 界 条 件 施加 在 部 件 的 几何 区 域 
上 ， 而 不 是 施加 在 有 限 元 网 格 本 身 。 边 界 条 件 与 部 件 几 何 区 域 之 间 的 对 应 关系 ， 可 以 使 
用 尸 非常 容易 地 变化 网 格 而 无 须 重 新 指定 边界 条 件 。 这 些 同 样 适用 于 载荷 的 定义 。 

指定 边界 条 件 ， 步 又 如 下 : 

D 在 位 于 工具 栏 下 方 的 Module 列表 中 ， 选 择 Load 选项 进入 Load (载荷 ) 模块 。 

2) TEER PEP, if BC Create 命令 来 指定 模型 的 边界 条 件 。 在 出 现 的 Cre- 
ate Boundary Condition (创建 边界 条 件 ) 对 话 框 中 ， 命 名 边界 条 件 为 Fix left end, 
并 选择 LugLoad 作为 它 所 施加 的 分 析 步 。 接 受 默认 选择 的 Mechanical (力学 ) 类 型 和 
Symmetry/Antisymmetry/Encastre (对 称 / 反 对 称 / 固 定 ) 作为 具体 形式 ， 单 击 Con- 
tinue 按钮 。 

3) dla D a FEES RE, IAE 
View-*Rotate 命令 (at LAH CAM), reuerti det pu Ha 
CFR. SCTE HY LN MATE 虚拟 轨迹 球 的 内 部 和 外 部 分 别 拖 动 光标 `， 体 会 两 
者 行为 的 差异 。 


4) 用 光标 选择 连接 环 的 左 端 (图 4-18 "FUR 

线 表示 的 区 域 )， 当 视图 窗 中 所 选区 域 以 高 亮度 显 

示 时 ， 在 提示 区 中 单 击 Done 按钮 ， 并 在 出 现 的 

Edit Boundary Condition (编辑 边界 条 件 ) 对 话 

框 中 ， 选 中 ENCASTRE (H) 选项 ， Sif OK 
按钮 施加 边界 条 件 。 

出 现在 表面 上 的 箭头 表明 了 所 约束 的 自由 度 。 

固定 边界 条 件 约束 了 给 定 区 域 所 有 可 动 的 结构 自 

图 4.18 ”连接 环 的 固 支 端 由 度 ; 在 完成 部 件 的 网 格 剖 分 和 生成 作业 后 ， 这 

些 约束 将 施加 在 位 于 该 区 域 上 的 所 有 节点 。 
连接 环 承 受 了 分 布 在 筷 下 半 部 的 50MPa 的 均 
布 压力 。 然 而 ， 为 了 正确 施加 载荷 ， 必 须 首先 划分 部 件 ( 即 分 割 )。 下 面 ， 我 们 将 把 孔 
划分 为 两 个 区 域 ， 上 半 部 和 下 半 部 。 

利用 分 割 工具 组 ， 可 将 一 个 部 件 或 者 装配 件 分 割 为 多 个 区 域 。 分 割 有 多 种 用 途 ， 一 

般 用 来 定义 材料 的 边界 ， 标 明 载荷 和 约束 的 位 置 (如 在 本 例 中 )， 以 及 细 划 网 格 。 我 们 

将 在 下 一 小 节 “ 设 计 网 格 : 分 割 和 生成 网 格 ” 中 讨论 利用 分 割 辅助 襄 分 网 格 的 一 个 例 

子 。 关 于 分 割 的 详细 信息 ， 请 参阅 ABAQUS/CAE 用 户 手册 的 第 45 3€ “The Patition 
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toolset” o 

施加 压力 载荷 的 操作 步 又 如 下 : | 

1) 使 用 Partition Cell (分 割 实体 )，Define Cutting Plane (定义 分 割 面 ) 工具 图 
国 尾 部 件 一 分 为 二 。 应 用 3 Points (三 点 法 ) 定义 分 割 平面 。 当 提示 选择 点 时 ， 
ABAQUS/CAE 会 以 高 亮度 显示 所 能 选择 的 点 : 顶点 、 基 准点 、 边 中 点 和 贺 弧 的 中 心 。 
在 本 例 中 ， 用 来 定义 分 割 面 的 点 指示 在 图 4-19 中 。 可 能 需要 再 一 次 旋转 视角 以 方便 点 
的 选取 。 


通过 这 三 点 定义 
SP 


2 


‘= 


3 


图 4-19 用 来 定义 分 割 面 的 点 


选 完 点 后 ， 在 提示 区 单 击 Create Partition (创建 分 割 ) 按钮 。 

2) TE-E ER. P, EFE Load Create 命令 指定 压力 载荷 。 在 出 现 的 Create Load 
(BERRE) 对 话 框 中 ， 命 名 载荷 为 Pressure load， 并 选择 LugLoad 作为 它 所 施加 的 分 
HT. EFE Mechanical 作为 分 析 类 型 和 Pressure (压力 ) 作为 具体 形式 ， 单 击 Con- 
tinue 按钮 。 

3) 单 击 选 择 代表 孔 下 半 部 的 表面 ， 该 区 域 在 图 4-20 中 以 高 亮度 显示 。 选 择 好 以 
后 ， 在 提示 区 单 击 Done 按钮 。 


图 420 ”将 被 施加 压力 的 表面 


« R] > 


4) ft Edit Load (编辑 载荷 ) SIGHED, T8xEJJSJFRZIBJOJ 5.087, Bit OK 按钮 
施加 载荷 。 
箭头 出 现在 加 载 表 面 的 节点 上 ， 表 明 已 施加 了 载荷 。 


7. 设计 网 格 : 分 割 和 生成 网 格 


在 开始 建立 一 个 问题 的 网 格 之 前 ， 首 先 需 要 考虑 所 采用 的 单元 类 型 。 一 个 适合 于 二 
次 单元 的 网 格 设计 ， 当 改变 为 线性 、 减 缩 积 分 单元 时 可 能 非常 不 适合 。 对 于 本 例 ， 将 采 
用 20 节点 六 面体 减 缩 积 分 单元 (C3D20R)。 一 有 旦 选择 好 了 单元 类 型 ， 就 可 以 对 连接 环 
进行 网 格 设计 。 对 于 本 例 的 网 格 设计 ， 最 重要 的 是 确定 在 连接 环 的 孔 周 围 采 用 多 少 单 
元 。 一 种 可 能 的 网 格 划 分 方案 如 图 4-21 所 示 。 


图 4-21 对 连接 环 建议 采用 的 C3D20R 单元 网 格 


当 设计 网 格 时 ， 男 一 个 要 考虑 的 因素 是 从 模拟 中 想得到 什么 类 型 的 结果 。 图 4-21 
中 的 网 格 相当 粗糙 ， 因 此 不 可 能 得 到 准确 的 应 力 。 对 于 一 个 诸如 本 例 的 问题 ， 必 须 考 虑 
到 在 每 90" 圆 绝 上 至 少 要 分 布 四 个 二 次 单元 ， 建议 采用 两 倍 于 这 个 数目 的 单元 以 获得 较 
合理 的 、 准 确 的 应 力 结果 。 然 而 ， 采 用 这 个 网 格 有 助 于 我 们 预测 连接 环 在 所 施加 载荷 下 
变形 的 整体 水 平 ， 而 这 正 是 所 要 确定 的 。 应 用 增加 网 格 密度 对 这 个 模拟 的 影响 ， 将 在 第 
4.4 节 “网 格 收 伍 性 ”中 讨论 。 

ABAQUS/CAE 提供 了 多 种 网 格 生成 技术 以 生成 不 同 拓扑 结构 的 网 格 模型 。 不 同 的 
网 格 生成 技术 提供 了 不 同 的 上 自动 化 和 用 户 控制 的 水 平 。 有 以 下 三 类 网 格 生成 技术 。 

(1) 结构 化 网 格 划分 (structured meshing) 

结构 化 网 格 划 分 是 将 预先 设置 的 网 格 图 案 应 用 于 特定 模型 拓扑 。 然 而 ， 将 这 种 技术 
应 用 于 复杂 的 模型 ， 一 般 必须 首先 将 模型 分 割 成 简单 的 区 域 。 

(2) 扫 掠 网 格 划分 (swept meshing) 

扫 拓 网 格 划 分 是 通过 将 内 部 已 经 建立 的 网 格 沿 扫 掠 路 径 拉 伸 或 绕 旋转 轴 旋 转 。 与 结 
构 化 网 格 生成 一 样 ， 扫 掠 网 格 划分 也 只 限于 具有 特殊 拓扑 和 几何 体 的 模型 。 

(3) 目 由 网 格 划分 (free meshing) 

自由 网 格 生 成 技术 是 最 为 灵活 的 网 格 生 成 技术 ， 它 不 用 预先 建立 网 格 图 形 ， 可 以 应 
用 于 几乎 任意 的 模型 形状 。 
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在 进入 Mesh (网 格 ) 模块 时 ， 根 据 将 采用 的 网 格 生成 方法 ，ABAQUS/CAE HB 
色 标 识 了 模型 的 各 个 区 域 . 

1) 绿色 表示 能 够 用 结构 化 网 格 划 分 拉 术 生成 网 格 的 区 域 。 

2) 黄色 表示 能 够 用 扫 掠 网 格 划分 技术 生成 网 格 的 区 域 。 

3) 粉红 色 表 示 能 够 且 只 能 用 自由 网 格 划分 技术 生成 网 格 的 区 域 。 

4) 橙黄 色 表 示 不 能 使 用 默认 的 单元 类 型 生成 网 格 的 区 域 ， 它 必须 被 进一步 地 分 割 。 

在 本 问题 中 ， 将 创建 一 个 结构 化 的 网 格 。 用 户 会 发 现 ， 首 先 必须 进一步 地 分 割 这 个 
模型 ， 才 能 使 用 这 种 网 格 生成 技术 。 在 分 割 完成 后 ， 将 对 整体 部 件 布置 种 子 (网 格 窗 
度 ) 和 生成 网 格 。 

分 割 连接 环 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 在 位 于 工具 栏 下 方 的 Module 列表 中 ， 选 择 Mesh 选项 进入 mesh (划分 网 格 ) 
模块 。 

部 件 最 初 为 黄色 ， 表 示 采 用 网 格 控制 的 默认 设置 ， 六 面体 网 格 只 能 应 用 扫 掠 网 格 技 
术 生 成 。 若 要 使 用 结构 化 网 格 划分 技术 ， 需 要 进一步 地 分 割 区 域 。 此 时 用 户 将 进行 的 第 
一 次 分 割 会 允许 使 用 结构 化 网 格 划 分 技术 ， 而 第 二 次 分 割 是 为 了 改进 网 格 的 整体 质量 。 

2) 用 三 个 点 定义 一 个 分 割 平 面 ， 将 连接 环 竖 疝 分 割 成 两 个 区 域 ， 如 图 4-22 所 示 
( 按 下 Shift 键 后 单 击 ， 同 时 选择 这 两 个 区 域 )。 


2 
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图 4-22 第 一 次 分 割 以 允许 结构 化 网 格 划 分 


3) 在 主 莱 单 柱 中 ， 选 择 Tools 一 Datum 命令 ， 应 用 Offset from point (从 点 偏 移 ) 
方法 ， 创 建 一 个 距 连 接 环 左 端 0.075 m 的 基准 点 (如 图 4-23 所 示 )。 | 

4) 通过 刚刚 建立 的 基准 点 定义 一 个 垂直 于 连接 环 的 中 心 线 的 切割 平面 ， 创 建 第 二 
次 竖 同 分 割 (如 图 4-23 所 示 )。 

将 连接 环 分 割 完 成 后 ， 所 有 的 部 件 区 域 都 应 成 为 绿色 ， 这 (基于 目前 的 网 格 控制 技 
术 ) 表明 整个 部 件 都 是 结构 化 的 六 面体 单元 网 格 。 

对 整体 部 件 布置 种 子 (网 格 密度 ) 和 生成 网 格 ， 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Seed 一 Instance 命令 ， 指 定 整 体 的 单元 剖 分 尺寸 为 
0.007， 各 边 上 显示 出 了 播 撤 的 种 子 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Mesh—Element Type 命令 为 部 件 选择 单元 类 型 。 由 于 已 
经 创建 了 分 割 区 ， 所 以 部 件 现在 由 几 个 区 域 组 成 。 

O 用 光标 拖 出 画 一 个 围绕 整个 部 件 的 方 框 ， 这 样 ， 就 选择 了 部 件 的 所 有 区 域 在 
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EAT 
这 条 边 


L, 基准 点 一 


图 4-23 第 二 次 分 割 改进 了 网 格 的 质量 


提示 区 单 击 Done 按钮 。 

© 在 出 现 的 Element Type (单元 类 型 ) 对 话 框 中 ， 选 择 Standard 单元 库 、3D 
Stress (三 维 应 力 / 位 移 单 元 ) 族 、Quadratic (二 次 ) 几何 阶 次 ， 以 及 Hex, Re- 
duced integration ( 减 缩 积分 ) 单元 ， 单 击 OK 按钮 以 接受 C3D20R 作为 单元 类 型 。 

3) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Mesh Instance 命令 ， 在 提示 区 单 击 Yes 按钮 对 部 件 实 
体 进 行 网 格 剂 分 。 


8. 生成 、 运 行 和 监控 一 个 作业 


此 刻 为 完成 模型 所 剩 下 的 唯一 工作 就 是 定义 作业 Gob) 了 。 可 以 从 ABAQUS/CAE 
”中 提交 作业 ， 并 交互 式 地 监控 求解 过 程 。 

在 继续 操作 之 前 ， 在 主 荣 单 栏 中 ， 通 过 选择 Model > Rename-Model-1 命令 重新 
为 模型 命名 为 Elastic。 这 个 模型 将 构成 在 第 10 章 “ 材 料 ” 中 所 讨论 的 连接 环 例 子 模 
型 的 基础 。 

创建 一 个 作业 的 步骤 如 下 : 

1) 在 位 于 工具 栏 下 方 的 Module 列表 中 ， 选 择 Job 选项 进入 作业 模块 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Job Manager 命令 打开 Job Manager (作业 管理 器 ) El 
口 。 使 用 这 个 管理 帮 可 以 方便 地 进行 与 作业 相关 的 各 种 操作 。 

3) 在 Job Manager 中 ， 单 击 Create 按钮 创建 一 个 作业 ， 命 名 为 Lug， 单 击 Con- 
tinue 按钮 。 

4) 在 打开 的 Edit Job (编辑 作业 ) 对 话 框 中 ， 键 入 以 下 的 描述 Linear Elastic 
Steel Connecting Lug, 

5) HEEE MIE, FP OK 按钮 。 

将 模型 保存 在 名 为 Lug.cae 的 模型 数据 库 文 件 中 。 

运行 作业 的 步骤 如 下 ; 

1) 在 Job Manager 窗口 中 ， 选 择 作业 Lugo 

2) 在 Job Manager 窗口 右边 的 一 组 按钮 中 ， 单 击 Submit (提交 ) 按钮 。 

此 时 将 出 现 一 个 对 话 框 警告 用 户 在 LugLoad 分 析 步 没有 历史 输出 结果 的 要 求 。 单 击 
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Yes 按钮 继续 提交 作业 。 

3) 单 击 Monitor (NA) 按钮 打开 Lug Monitor 对 话 框 。 

对 话 框 的 上 部 ， 是 一 个 求解 过 程 的 小 结 。 这 个 小 结 会 随 着 分 析 的 进程 不 断 地 被 更 
新 。 在 下 部 的 各 个 选项 页 中 ， 分 别 显示 了 在 分 析 过 程 中 遇 到 的 错误 (error) 和 /或 警告 
(warning)。 如 果 遇 到 任何 错误 ， 都 需要 修改 模型 并 重新 运行 模拟 。 一 定 要 查找 引起 任 
何 警告 信息 的 原因 ， 并 采取 相应 的 措施 ; 前 面 已 经 提 过 ， 可 以 安全 地 忽略 某 些 警告 信 
转 ， 而 对 另 一 些 警 告 信息 则 需要 采取 修正 措施 。 

4) 当 作 业 完 成 后 ， 单 击 Dismiss (离开 ) 按钮 关闭 Lug Monitor 对 话 框 。 


4.3.2. 后 处 理 一 一 结果 可 视 化 


如 果 Job Manager 仍然 是 打开 的 ， 单 击 Results (结果 ) 按钮 进入 Visualization 模 
块 ， 并 会 目 动 打 开 由 该 作业 生成 的 输出 数据 库 文件 ( .odb)。 另 一 种 方法 是 从 位 于 工具 
栏 中 的 Module 列表 中 ， 选 择 Visualization 进入 可 视 化 模块 ; 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 
File Open 命令 打开 .odb 文件 ， 双 击 相 应 的 文件 。 


1. 绘制 变形 图 (plotting deformed shape) 


在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Plot Deformed Shape 命令 或 使 用 工具 箱 中 的 工具 图 标 国 
图 4-24 显示 了 在 分 析 结 束 时 的 模型 变形 。 


Deformed Var:U Deformation Scale Factor:+2.963e+01 


图 4-24 连接 环 的 变形 模型 形状 〈 线 框图 ) 


2. 改变 视图 (view) 


默认 的 视图 是 等 视图 ， 可 以 应 用 View (查看 ) 菜单 中 的 选项 或 工具 栏 中 的 view L 
具 来 改变 视图 。 通 过 输入 旋转 角 (rotation angle). PLA (viewpoint) 和 放大 因子 
(zoom factor) 的 值 或 者 图 形 窗 全 景 显 示 的 比例 (fractoin of viewport), tE TJ A R E 
视图 。 | 
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设置 视图 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 View 一 Specify 命令 。 打 开 Specify View (设置 视图 ) 对 
话 框 。 

2) 从 列 出 的 方法 中 ， 选 择 Viewpoint (LATE) 选项 。 

在 视点 法 中 ， 要 求 输入 三 个 数值 ， 它 们 代表 观察 者 所 在 的 X、Y HZ 位 置 。 也 可 
以 指定 一 个 向 上 的 矢量 ，ABAQUS 会 定位 模型 ， 使 该 矢量 指向 上 方 。 

3) 输入 视点 矢量 的 X、Y 和 2 坐标 为 1，1，3; 向 上 矢量 的 坐标 为 0，1，0。 

4) 单 击 OK 按钮 。 

ABAQUS/CAE 会 按照 指定 的 视图 显示 模型 ， 如 图 4-25 所 示 。 


2 
Step:LugLoad, Apply uniform pressure to the hole 
| | Increment l:Step Time-1.000 


3 Deformed Var:U Deformation Scale Factor:+2.9638+01 


R 4-25 ”指定 视图 中 的 变形 模型 形状 图 


3. TRAIL 


在 模型 显示 中 ， 可 以 利用 几 种 选项 选择 可 视 的 楼 边 (edges)。 在 前 面 的 视图 中 显示 
S RP ars LAR; 图 4-26 FALLER TIFE (feature edges). 


2 
Step:LugLoad, Apply uniform pressure to the hole 
3 Increment 1:Step Time-1.000 
Deformed Var:U Deformation Scale Factor:+2.963e+01 
图 426 ”只 含有 特征 边 的 变形 图 
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i Step:LugLoad. Apply uniform pressure to sa hate es 
3 i Increment i:Step Time=1.000 | | | 


Deformed Var:U Deformation Scale Factor:+2.963e+01 | 
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lStep:LugLoad, Increment. 1:Step Time=1.000 
Deformed Var:U Deformation Scale Factor:+2.963e+01 


— |] Step:LugLoad, Increment 1:Step Time-1.000 
Deformed Var:U Deformation Scale Factor:42.963e«01 
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Step:LugLoad. Apply uniform pressure to the hole 
3 | Increment 1:Step Time-1.000 | 

Primary Var:s.Mises 

Deformed Var:U Deformation Scale Factor:+2.9638+01 


VE 


S Mises 
(Ave .Crit.:75%) 


step:LugLoad, Apply uniform pressure to the hole 
| increment i:Step Time=1,000 

Primary Var:s,Mises 

Deformed Var:U Deformation Scale Factor:«2.9630401 


Variable (主要 


一 旦 选择 了 这 些 项 目 ，Create Display Group 对 话 框 右 侧 的 列表 中 就 会 显示 出 相 
应 的 内 容 。 

3) 利用 这 个 列表 ， 识 别 包含 孔 下 部 单元 的 集合 ， 选 中 列表 下 面 的 Highlight items 
in viewport (高 亮度 显示 对 象 ) 复 选 框 ， 这 时 以 高 亮度 红色 显示 所 选单 元 集中 单元 的 
轮廓 。 

4) 当 高 亮度 集合 对 应 于 孔 下 部 的 单元 组 时 ， 单 击 Replace 按钮 将 当前 显示 的 模型 
替换 为 这 个 单元 集合 。 

ABAQUS/CAE 显示 出 这 个 指定 的 模型 子 集 。 

当 创 建 一 个 ABAQUS 模型 时 ， 可 能 希望 确定 实体 单元 面 的 编号 。 例 如 ， 当 施加 压 
力 载 荷 或 者 定义 接触 表面 时 ， 希 望 验 证 所 施加 载荷 的 正确 ID (标识 )。 在 这 种 情况 下 ， 
在 已 经 运行 了 datacheck 分 析 并 产生 了 输出 数据 库 文件 后 ， 就 可 以 应 用 Visualization 模 
块 来 显示 网 格 。 

在 未 变形 模型 形状 图 上 ， 显 示 面 的 标识 编号 和 单元 编号 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Options Undeformed Shape 命令 。 

打开 Undeformed Shape Plot Options (未 变形 图 绘图 选项 ) 对 话 框 。 

2) 由 于 当 显 示 格 式 设置 为 线 框 图 时 不 能 显示 面 的 编号 ， 所 以 将 显示 格式 改变 为 填 
充 图 格式 ; 为 了 方便 ， 显 示 出 所 有 可 见 的 单元 边界 。 

a. 在 Render Style (显示 格式 ) 选项 区 中 ， 选 中 Filled (填充 图 ) 选项 。 

b. 在 Visible Edges (显示 边界 ) 选项 区 中 ， 选 中 AM edges (所 有 边 ) 选项 。 

3) 切换 到 Labels 选项 卡 ， 并 选中 Show element labels (显示 单元 编号 ) 和 
Show face labels (显示 面 的 编号 ) 选项 。 

4) 单 击 OK 按钮 应 用 绘图 选项 ， 并 关闭 该 对 话 框 。 

5) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Plot~Undeformed Shape MS. 

ABAQUS/CAE 在 当前 的 显示 组 中 ， 显 示 出 单元 和 面 的 标识 编号 。 

6) 单 击 Dismiss 按钮 关闭 Create Display Group 对 话 框 。 


8. 生成 模型 子 集 的 数据 报表 


在 吊车 析 架 的 问题 中 ， 对 于 整个 模型 生成 了 表格 输出 数据 。 对 于 更 复杂 的 模型 ， 生 
成 模型 中 指定 区 域 的 数据 报表 更 为 方便 ; 它 可 以 通过 联合 使 用 显示 组 和 生成 数据 报表 功 
能 来 实现 。 对 于 连接 环 的 问题 ， 将 生成 如 下 的 表格 数据 报告 : 

1) 连接 环 固定 端 单元 的 应 力 ( 以 确定 连接 环 中 的 最 大 应 力 ); 

2) 连接 环 固定 端的 约束 反 力 (以 检查 约束 处 的 反 力 是 否 与 所 施加 的 载荷 平衡 ); 

3) 孔 底部 的 竖 直 方向 位 移 (以 确定 施加 载荷 后 环 的 挠 度 )。 

由 于 没有 为 这 些 区 域 创建 几何 集合 ， 所 以 生成 的 每 一 个 报告 都 应 用 了 显示 组 ; 在 视 
图 窗 内 选取 显示 组 的 内 容 。 这 样 ， 对 每 一 个 感 兴趣 的 区 域 ， 开 始 创建 和 保存 显示 组 。 

创建 并 保存 包含 固定 端 单元 的 显示 组 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Tools->Display Group Manager wS, +F ODB Dis- 
play Group Manager (输出 数据 库 显 示 组 管理 器) 对 话 框 。 在 显示 组 列表 中 选择 AN 
(全 部 )， 并 单 击 Plot (绘制 ) 按钮 ， 重 新 设置 当前 的 显示 组 包含 整个 模型 。 
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2) 在 ODB Display Group Manager 对 话 框 中 ， 单 击 Create 按钮 创建 一 个 新 的 显 
示 组 。 在 Create Display Group Xi IEF, M Item 列表 中 选择 Elements 和 Pick 
from viewport 作为 选 树 方 法 。 

3) 在 提示 区 中 ， 设 置 选取 方法 为 by angle (角度 法 )， 单 击 连接 环 固定 端的 表面 。 
” 当 在 视窗 图 中 连接 环 固定 端 上 所 有 的 单元 都 以 高 亮度 显示 时 ， 单 击 Done 按钮 。 在 Cre- 

ate Display Group 对 话 框 中 ， 单 击 Replace 按钮 ， 然 后 单 击 Save as 按钮 ， 保 存 这 个 
显示 组 为 built-in elements。 

说 明和 角度 法 是 指 从 光标 选取 的 面 元 开始 扩展 ， 直 到 两 个 相 令 面 元 之 间 的 夹 角 超过 

给 定 的 角度 为 止 。 例 如 ， 它 可 以 方便 地 选取 一 个 被 许多 小 平面 所 离散 的 球 
面 。 

创建 并 保存 包含 夯 定 端 节 点 的 显示 组 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1) 在 Create Display Group 对 话 框 中 ， 从 Item 列表 中 选择 Nodes 和 Pick from 
viewport 作为 选择 方法 。 

2) 在 提示 区 中 ， 设 置 选取 方法 为 by angle， 单 击 连 接 环 固定 端的 表面 。 当 在 视窗 
图 中 连接 环 固定 端 上 所 有 的 节点 都 以 高 亮度 显示 时 ， 单 击 Done 按钮 。 在 Create Dis- 
play Group 对 话 框 中 ， 单 击 Replace 按钮 ， 然 后 单 击 Save as 按钮 ， 保 存 这 个 显示 组 
为 built-in nodes, 

创建 并 保存 包含 孔 底 部 节点 的 显示 组 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1) 在 Create Display Group 对 话 框 中 ， 从 Item 列表 中 选择 AN 选项 ， 单 击 Re- 
place 按钮 重新 设置 当前 的 显示 组 包含 整个 模型 。 

2) 在 Create Display Group 对 话 框 中 ， 从 Item 列表 中 选择 Nodes 和 Pick from 
viewport 作为 选择 方法 。 

3) 在 提示 区 中 ， 设 置 选 取 方 法 为 individually (单独 选取 )， 选 择 在 连接 环 孔 底部 
的 节点 。 当 在 视窗 图 中 连接 环 孔 底部 的 所 有 节点 都 以 高 亮度 显示 时 ， 单 击 Done 按钮 。 
在 Create Display Group 对 话 框 中 ， 单 击 Replace 按钮 ， 然 后 单 击 Save as 按钮 ， 保 
存 这 个 显示 组 为 nodes at hole bottom, 

现在 来 生成 报告 。 

生成 场 变 量 报 告 的 步骤 如 下 、 

1) 在 ODB Display Group Manager 对 话 框 中 ， 选 择 built-in elements 作为 当前 
的 显示 组 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Report—Field Ouput 命令 。 | 

3) 在 出 现 的 Report Field Output ( 场 变 量 输出 报告 ) 对 话 框 的 Variable (变量 ) 
选项 卡 中 ， 接 受 默认 的 Integration Point (积分 点 ) 的 输出 位 置 。 单 击 S，Stress 
Components 学 的 三 角 符号 展开 已 有 变量 的 列表 。 从 这 个 表 中 ， 选 择 Mises 和 六 个 独 
立 的 应 力 分 量 ， S11、S22、S33、S12、S13 和 S23。 

4) 在 Setup (建立 ) 选项 卡 ， 命 名 报告 为 Lug.rpt。 在 该 选项 卡 的 底部 Data ( 数 
E) 区 域 ， 取 消 选 择 Column totals ( 列 汇总 )。 

5) Hiit: Apply 按钮 。 

6) Æ ODB Display Group Manager 对 话 框 中 ， 选 择 built-in nodes 作为 当前 的 显 
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示 组 。 

7) 在 Report Field Output ( 场 变 量 输 出 报表 ) 对 话 框 中 的 Variable (变量 ) 选项 
卡 中 ， 将 位 置 改 变 为 Unique Nodal (唯一 节点 处 )。 取 消 选 择 的 S: Stress Compo- 
nents, M RF: Reaction force (RRJ) 变量 列表 中 选择 RF1、RF2 和 RFS. 

8) 在 Setup 选项 卡 底部 的 Data 区 域 ， 选 中 Column totals 选项 。 

9) 单 击 Apply 按钮 。 

10) Æ ODB Display Group Manager 对 话 杠 中， 选择 nodes at hole bottom 作为 当 
前 的 显示 组 。 

11)- f£ Report Field Output( 场 变量 输出 报告 ) 对 话 框 的 Variable (变量 ) 选项 
卡 中 ， 取 消 选 择 的 RF: Reaction force, M U: Spatial Displacement (空间 位 移 ) 变 
量 列 表 中 选择 U2, 

12) 在 Setup 选项 卡 底部 的 Data X., 取消 选择 的 Column totals 选项 。 

13) 单 击 OK 按钮 。 

FASC AR aa Ft ae dT FP CLF Lug. rpt。 部 分 单元 应 力 列表 显示 如 下 ， 这 些 单元 数据 来 
目 单元 的 积分 点 。 在 标记 Int Pt 列 的 下 面 ， 提 示 了 与 给 定单 元 有 关 的 积分 点 。 在 报表 
的 底部 给 出 了 包括 该 组 单元 中 的 最 小 应 力 和 最 大 应 力 值 的 信息 。 结 果 表 明 ， 最 大 Mises 
应 力 出 现在 固定 端 ， 约 为 330 MPa。 应 注意 的 是 : 如 果 用 户 所 使 用 的 网 格 与 此 处 的 略 有 
志 卉 ， 则 计算 结果 可 能 多 少 有 所 差别 。 


Field Output Report 


—_— ee DLL L1 lx LULLLLL,,. LLLLLL, J 


ODB: Lug. odb 
Step: LugLoad 
Frame: Increment 1. Step Time - 1.000 
Loc 1 : Integration point values from source 1 


Output sorted by column "Element Label”. 


Field Output reported at integration points for Region (s) LUG-1; solid < STEEL > 


Element Int S. Mises S. S11 S. S22 S. S33 S. S12 
Label Pt (Loc 1 (@Loc 1 (Loc 1 (QLoc 1 (BLoc 1 
S. S13 S. S23 
@Loc 1 (QLoc 1 
58 1 237.839E + 06 —235.534E* 06  —13.8995E-* 06 2.83029E + 06 — 33.891E * 06 


903 > 


1.25472E + 06 
58 2 

— 7. 4808E + 06 
58 3 

— 48.227E + 06 
58 4 

— 20. 3556E + 06 
58 2 
4.10768E + 06 
58 6 


—9.14611E- 06 


58 7 
— 64.3938E + 06 
58 8 
— 26.8242E + 06 


270 1 
7.48075E + 06 
270 2 
— 1.25482E + 06 
270 3 
20. 3564E + 06 
270 4 
48.2283E + 06 
270 5 
9.14713E + 06 
270 6 
— 4.10909E + 06 
270 7 
26.829E + 06 
210 8 
64.4051E * 06 


Mini 
— 64.4052E + 06 


At Element 
268 
Int Pt 


1.57941E + 06 
239.655E + 06 
1.1505E + 06 
219.144E + 06 
2.6024E + 06 
190.507E + 06 
419.558E + 03 
320.169E + 06 
1.03379E + 06 
322 .607E + 06 
189 ,417E + 03 
331.098E + 06 
2.63754E + 06 
300. 073E + 06 
343. 388E + 03 


239.67E + 06 
1.15243E t 06 
237 . 844E + 06 
1.58127E + 06 
190.526E + 06 
420.207E + 03 
219.153E + 06 
2.60423E + 06 
322.65E + 06 
190.526E + 03 
320.203E + 06 
1.035E + 06 

300. 139E + 06 
343 .61E + 03 
331.159E + 06 
2.63899E + 06 


25.1732E + 06 


~ 2.63899E + 


06 
204 
268 
4 

7 


331.159E + 06 


— 247 . 046E + 06 
eevee QD 
— 228. 049E + 06 
— 316. 346E + 06 
— 330.074E + 06 
— 399 .004E + 06 


— 364.931E + 06 


247 . 04E + 06 


235. 52E + 06 


228. 049E + 06 
259.01E + 06 
330.117E + 06 
316. 379E + 06 
365 . 004E + 06 


399 . 073E + 06 


— 399. 004E + 06 


399 . 073E + 06 


- 20.9897E + 06 
— 65.4028E + 06 
— 53.1236E + 06 
1.80105E + 06 

- 2.82076E + 06 
— 109.695E + 06 


~ 95.1688E + 06 


20. 988E + 06 
13.8985E + 06 
53.1222E + 06 
65.4004E + 06 
2.82297E + 06 
— 1. 79896E + 06 
95.1929E + 06 


109.719E + 06 


— 109.695E + 06 


60 


109.719E + 06 


~ 13, 4824E + 06 


— 61.2919E + 06 


— 31.1938E + 06 


4.87005E + 06 


— 14 .7802E + 06 


— 104.075E + 06 


— 93. 2852E + 06 


13.4819E + 06 


— 2,83123E + 06 


51,1929E + 06 


61. 2895E + 06 


14.7842E + 06 


— 4.87063E + 06 


93.307E + 06 


104.095E + 06 


~ 122. 144E + 06 


122.172E + 06 


— 38. 331E * 06 


— 30.1529E + 06 


— 37.0096E + 06 


— 9.1539E * 06 


— 12.9163E + 06 


— 62.73TTE + 06 


— 69.77659E + 06 


— 38. 3719E + 06 


~ 33.9305E + 06 


—37.04E* 06 


— 30.1802E + 06 


— 12.932E + 06 


— 9.16853E + 06 


— 69.7926E + 06 


— 62. 7599E + 06 


— 72.2982E + 06 


269 


— 9.1539E + 06 


64.4051E + 06 2.63899E + 06 


At Element 268 268 270 269 60 
270 270 
Int Pt | 7 7 8 8 6 
8 8 


这 个 Mises 应 力 的 最 大 什 与 前 面 生成 的 等 值 线 图 的 最 大 值 比较 结果 如 何 ? 这 两 个 最 
大 值 都 对 应 于 模型 中 的 同一 个 点 吗 ? 在 等 值 线 图 中 显示 的 Mises 应 力 是 外 推 到 节点 上 的 
结果 ， 而 本 例 写 入 报告 文件 中 的 应 力 对 应 于 单元 积分 点 。 所 以 ， 在 报告 文件 中 的 最 大 
Mises 应 力 的 位 置 与 在 等 值 线 图 中 最 大 Mises 应 力 的 位 置 不 是 恰好 在 同一 点 。 通 过 将 在 
节点 上 的 应 力 输 出 (从 单元 积分 点 外 推 并 与 包含 该 节点 的 所 有 单元 外 推 得 到 的 值 进行 平 
均 ) 写 入 报告 文件 ， 束 可 以 消除 这 种 差异 。 如 采 现 在 得 到 的 差异 过 大 ， 表 明 使 用 的 网 格 
过 于 粗粮 。 

下 面 的 表 中 列 出 了 约束 点 处 的 肥力 。 在 表 末 尾 的 Total 行 中 给 出 了 这 一 组 节点 总 约 
RRANS NIE. BRIE, EARP REA 2 方 癌 的 约束 反 力 的 合力 等 于 施加 的 
30 kN 的 外 载 且 方向 相反 。 


Field Output Report 


em OO 


ODB: Lug. odb 

Step: LugLoad 

Frame: Increment 1: Step Time = 1.000 
Loc 1 + Nodal values from source 1 


Output sorted by column "Node Label”. 


Field Output reported at nodes for Region (s) LUG- 1; solid < STEEL > 


Node RF. REI RF. RF2 RF. RF3 
Label @Loc 1 @Loc 1 @Loc 1 
13 - 538.256 289.563 — 382.329 

14 - 538.254 | 289.564 382.33 

15 ~ 60. 4209E — 03 — 118.486 ~ 31.2174E- 03 

16 — 60, 4218E - 03 — 118.486 31.2172E - 03 

25 538.193 289.574 — 382.417 
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下 表 中 显示 了 沿 孔 底部 节点 的 位 移 ， 表 明 在 连接 环 的 孔 底 部 移动 了 约 0.3 mm, 


1673 一 5.90245E+ 03 
1675 — 6.60386E + 03 
1676 — 9,81734E + 03 
1678 — 6.35448E + 03 
1679 — 5.90245E + 03 
Minimum — 9.81734E + 03 
At Node 1672 
Maximum 9.81614E + 03 
At Node 858 
Total — 16.1133E-03 
Field Output Report 
Source 1 
ODB. Luq. odb 
Step: LugLoad 


Frame: Increment 


Loc 1 : Nodal values from source 1 


Output sorted by column "Node Label'. 


216.287 
1.81556E + 03 
692.821 
1.72817E + 03 
216.287 


- 264.368 
382 
1.81556E + 03 
1675 

30.E+ 03 


1; Step Time = 1.000 


1.63022E + 03 


— 32.7358E — 06 


— 792.062 
— 331.611 


— 1.63022E + 03 


— 1.63022E + 03 


1679 
1.63022E + 03 
1673 

0 


Field Output reported at nodes for Region (s) LUG- 1: solid < STEEL > 


TA TA LLNME IL M E M SL D DL. e ë ë A: OW lee le 


Node 
Label 
18 — 314 
20 — 314 
122 — 314 
123 — 314 
1194 — 314 
1227 — 314 
1229 — 314 
Minimum — 314 
At Node 


. 201E — 06 
. 201E — 06 
. 249E — 06 
. 249E — 06 
. 224E — 06 
. 224E — 06 
. 263E - 06 


. 263E — 06 


1229 


Maximum = 314 . 201E ~ 06 
At Node 18 


4.3.3 FR ABAQUS/Explicit 重新 进行 分 析 


现在 ， 我 们 将 考察 连接 环 在 突然 施加 同样 载荷 时 的 动态 啊 应 ， 这 时 需要 关心 的 是 它 
的 振动 问题 。 为 了 用 于 ABAQUS/Explicit 分 析 ， 必 须 对 模型 进行 修改 。 在 修改 之 前 ， 将 
已 存在 的 原 模型 复制 生成 一 个 命名 为 Explicit 的 新 模型 。 在 新 模型 中 进行 如 下 的 改变 ， 
在 运行 作业 前 ， 需 要 在 材料 模型 中 增加 密度 定义 ， 改 变 分 析 步 类 型 ， 以 及 改变 单元 类 
型 ; 此外， 还 必须 修改 场 变 量 的 输出 要 求 。 

修改 模型 的 步骤 如 下 : 

1) 在 Property (性 质 ) 模块 中 ， 编 辑 Steel 的 材料 定义 ， 输 入 质量 密度 为 7800。 

2) 在 Step 模块 中 ， 将 LugLoad 分 析 步 蔡 换 为 一 个 显 式 动力 学 (dynamic, explicit) 
分 析 步 ， 改 变 分 析 步 描述 为 Dynamic lug loading， 并 指定 分 析 步 的 时 间 为 0.005 so 

3) 编辑 名 为 FOutput-1 的 场 变量 输出 要 求 。 在 Edit Field Output Request 对 话 框 
中 ， 设 定 40 作为 输出 数据 的 等 距 时 间 间 隔 (equally spaced intervals) 数目 。 

4) 在 Mesh 模块 中 ， 改 变 用 于 划分 连接 环 网 格 的 单元 类 型 。 在 Element Type 对 话 
框 中 ， 分 别 选择 Explicit 单元 库 、3D Stress 单元 族 、Linear (线性 ) 几何 阶 数 和 Hex 
单元 。 为 单元 选择 增强 的 沙 油 控制 (enhanced hourglass control)。 最 终 选择 的 单元 类 型 
为 C3D8R。 

5) 在 Job Manager 窗口 中 ， 应 用 名 为 Explicit 的 模型 ， 创 建 并 提交 一 个 名 为 ex- 
plug 的 作业 。 

6) 监控 作业 运行 分 析 的 进程 。 


4.3.4 后 处 理 动力 学 分 析 结 果 


在 由 ABAQUS/Standard 完成 的 静态 分 析 中 ， 已 经 检查 了 连接 环 的 变形 形状 以 及 应 
力 和 位 移 输 出 。 对 于 ABAQUS/Explicit 的 分 析 ， 也 可 以 类 似 地 查看 上 述 的 结果 。 由 于 
瞬时 的 动态 响应 可 能 源 于 突然 地 加 载 ， 因 此 也 要 检查 内 能 和 动能 、 位 移 和 Mises 应 力 随 
时 间 历 史 的 变化 。 

打开 由 该 作业 创建 的 输出 数据 库 ( .odb) 文件 。 


1. 绘制 变形 图 


在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Plot->deformed Shape 命令 或 者 使 用 工具 箱 中 的 工具 图 标 
BE. a2 显示 了 显 式 分 析 结 束 时 的 模型 变形 图 。 如 前 所 述 ，ABAQUS/Explicit 默认 
假设 大 变形 理论 ; 所 以 ， 变 形 放 大 因子 自动 地 设置 为 1。 然 而， 位 移 可 能 很 小 而 难以 查 
看 ， 此 时 可 以 更 改 放 大 因子 ， 使 变形 更 易于 观察 。 

为 了 更 清晰 地 观察 连接 环 的 振动 ， 将 放大 因子 改变 为 50。 此 外 ， 通 过 动画 显示 连 
接 环 变形 的 时 间 历 史 ， 并 减缓 时 间 历 史 动 画 的 播放 速度 。 

连接 环 变形 的 时 间 历 史 动画 显示 ， 由 于 突然 地 施加 载荷 导致 了 环 的 振动 。 此 外 ， 将 
这 种 载 倚 作 用 下 得 到 的 环 的 动能 、 内 能 、 位 移 和 应 力作 为 时 间 的 图 数 ， 绘 制 出 这 些 函 数 
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eN Step:LugLoad, Dynamic lug loading 
3 1 Increment 6795:Step Time=5.0000E-03 
Deformed Var:U Ddformation Scale Factor:+1.000e+00 


图 4-32 显 式 分 析 的 模型 变形 图 


随时 间 变 化 的 曲线 ， 有 助 于 进一步 理解 连接 环 的 行为 。 可 以 考虑 如 下 一 些 问题 ， 
1) 能 量 守 恒 吗 ? 
2) 对 于 这 个 分 析 ， 大 变形 理论 必要 吗 ? 
3) 应 力 峰 值 合理 吗 ? 材料 会 出 现 屈服 吗 ? 


2. 绘制 X-Y 曲线 


X-Y 曲线 图 可 以 显示 一 个 变量 随时 间 发 生 的 变化 。 可 以 由 场 变量 和 历史 变量 输出 
创建 XY 曲线 图 。 

创建 由 内 能 和 动能 作为 时 间 函 数 的 X-Y 曲线 图 ， 步 骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result-~History Output 命令 来 显示 历史 输出 变量 。 

打开 History Output (历史 输出 变量 ) 对 话 框 。 

2) 在 Output Variable (输出 变量 ) 选项 区 中 ， 包 括 输出 数据 库 中 历史 部 分 的 所 有 
变量 的 列表 ， 它 们 是 全 部 可 供 绘 图 的 历史 输出 变量 。 

从 输出 变量 的 列表 中 ， 选 择 ALLIE 选项 绘制 整个 模型 的 内 能 曲线 。 

3) 单 击 Plot 按钮 。 

ABAQUS 从 输出 数据 库 中 读 取 曲线 的 数据 并 绘制 图 形 ， 如 图 4-33 所 示 。 

4) 重复 上 述 过 程 绘制 ALLKE， 它 是 整个 模型 的 动能 曲线 (OLA 4-34)。 

内 能 和 动能 都 显示 了 了 震荡， 反映 出 环 的 振动 行为 。 在 整个 模拟 过 程 中 ， 动 能 被 转换 
成 内 能 (或 应 变 能 )， 内 能 再 转换 回 动能 ， 总 能 量 是 守恒 的 (由 于 采用 线 弹 性 材料 ， 这 
正 是 我 们 想 要 的 结果 )。 在 绘制 ALLIE 和 ALLKE 曲线 的 同时 绘制 出 总 能 量 ETOTAL， 可 以 
观察 到 这 一 点 。ETOTAL 的 值 在 整个 分 析 过 程 中 几乎 保持 为 零 。 在 第 9 章 中 将 进一步 讨 
论 动力 学 分 析 中 的 能 量 守 恒 。 

在 连接 环 孔 底部 的 市 点 将 经 历 最 大 的 位 移 ， 检 验 这 些 位 移 以 评估 几何 非 线 性 效果 的 
git, 
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图 4-33 ”整个 模型 的 内 能 


JE for Whole Model 


0.000.501.001.502.002.503.003.504.004. 505.00 [X1 07] 
Time 


图 4-34 ”整个 模型 的 动能 


生成 位 移 随时 间 变 化 的 曲线 的 步骤 如 下 : 

1) 给 出 环 的 变形 形状 。 在 主线 单 栏 中 ， 选 择 Tools XY Data Create 命令 。 

2) 在 出 现 的 Create XY Data (创建 XY 数据 ) 对 话 框 中 ， 选 择 ODB field output 
选项 (HASH), Hi Continue 按 扭 。 

3) 在 出 现 的 XY data from ODB Field Output 对 话 框 中 ， 选 择 Unique Nodal 选项 
作为 阅读 XY 数据 类 型 的 位 置 。 

4) Hi U: Spatial displacement 劳 的 箭头 ， 选 择 U 2 作为 X-Y 数据 的 位 移 变量 。 

5) 切换 到 Elements/Nodes 选项 卡 并 在 item field (项 目 域 ) 下 拉 列 表 中 选择 
Nodes 选项 ， 指 定 Pick from viewport (从 视图 窗 选 择 ) 为 选取 方式 来 设置 输出 X-Y 
DIA 

6) 在 视图 窗 中 ， 选 择 如 图 4-35 中 所 示 的 孔 底 部 的 一 个 节点 。 在 提示 区 中 单 击 
Done 按钮 。 
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图 4-35 ”在 孔 的 底部 选择 节点 


7) 在 XY data from ODB Field Output 对 话 框 中 ， 单 击 Plot 按钮 ， 绘 制 节点 位 移 
随时 间 变 化 的 曲线 。 

如 图 4-36 所 示 ， 振 动 的 历史 表明 位 移 是 很 小 的 (相对 于 结构 的 尺寸 )。 所 以 ， 应 用 
小 变形 理论 求解 这 个 问题 是 合适 的 ， 这 将 减少 模拟 的 计算 成 本 ， 而 不 会 显著 地 影响 结 
果 。 在 第 8 章 中 将 进一步 讨论 几何 非 线 性 的 影响 。 


[x107] 
0.00 
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图 4-36 ”在 孔 底 部 某 一 节点 的 位 移 


我 们 应 关心 应 力 的 历史 ， 特 别 是 关心 连接 环 靠 近 固定 端的 区 域 ， 因 为 正 是 这 里 很 可 
能 出 现 应 力 的 峰值 。 如 有 果 材 料 发 生 届 服 ， 它 会 首先 从 这 里 开始 。 

生成 Mises 应 力 随 时 间 变 化 的 曲线 的 步骤 如 下 : 

1) Æ XY data from ODB Field Output 对 话 框 中 ， 切 换 到 Variables 选项 卡 。 取 消 
刚才 对 U 2 的 选择 。 
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2) 将 Position (bz E) 选项 区 改 为 Integration Point (积分 点 )。 

3) 单 击 S: Stress components 旁边 的 稍 头 ， 并 选中 Mises 选项 作为 X-Y 数据 的 
应 力 变 量 。 

4) 选择 Elements/Nodes 选项 卡 ， 在 Item field 区 中 选择 Elements。 指 定 Pick 
from viewport 作为 选取 方式 来 设置 输出 X-Y 数据 的 位 置 。 

5) 在 视窗 图 中 ， 选 择 一 个 秘 近 连接 环 固定 端的 单元 ， 如 图 4-37 所 示 ， 在 提示 区 中 
单 击 Done 按钮 。 


图 4-37 选择 靠近 连接 环 固 定 端 的 单元 


6) YE XY data from ODB Field Output 对 话 框 中 ， 单 击 Plot 按钮 ， 在 选择 的 节点 
处 绘制 Mises 应 力 随 时 间 变 化 的 曲线 。 

Mises 应 力 的 峰值 在 500 MPa 的 量 级 ， 如 图 4-38 所 示 。 这 个 值 已 经 高 于 了 钢 典 型 的 
屈服 强度 。 因 此 ， 在 经 历 这 一 高 应 力 值 之 前 ， 材 料 可 能 已 经 届 服 。 在 第 10 章 中 将 进 一 
步 讨 论 材 料 的 非 线 性 。 
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图 4-38 ”连接 环 固定 端 附近 的 Mises 应 力 
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4.4 网 格 收敛 性 


应 用 足够 细密 的 网 格 以 保证 ABAQUS 模拟 的 结果 具有 足够 的 精度 是 非常 重要 的 ， 
粗糙 网 格 可 能 会 使 隐 式 或 显 式 分 析 产 生 不 准确 的 结果 。 随 着 网 格 密度 的 增加 ， 模 拟 分 析 
所 产生 的 数值 结果 会 趋向 于 一 个 唯一 解 ， 但 是 运行 模型 所 需要 的 计算 机 资源 也 会 增加 。 
当 进 一 步 细 分 网 格 所 得 到 的 解 的 变化 可 以 忽略 不 计时 ， 说 明 网 格 已 经 收敛 了 。 

随 着 经 验 的 增加 ， 对 于 大 多 数 问题 ， 用 户 将 学 会 判断 网 格 细 分 到 何 种 程度 所 得 的 结 
果 是 可 以 接受 的 。 然 而 ， 进 行 网 格 收敛 的 研究 总 是 一 个 很 好 的 实践 ， 在 研究 中 采用 细 划 
的 网 格 模拟 同一 个 问题 ， 并 比较 其 结果 。 如 果 两 种 网 格 基本 上 给 出 了 相同 的 结果 ， 那 么 
可 以 确信 和 所 进行 的 模拟 得 到 了 数学 上 的 准确 解 。 

无 论 对 于 ABAQUS/ Standard 还 是 ABAQUS/Explicit， 网 格 收敛 性 都 是 一 个 很 重要 
的 考虑 因素 。 通 过 应 用 四 种 不 同 的 网 客 密 度 (图 4-39) 对 连接 环 进行 ABAQUS/ Stan- 
dard 的 进一步 分 析 ， 我 们 将 以 此 为 例 进行 网 格 细 分 的 研究 。 在 图 中 列 出 了 应 用 于 每 种 网 
格 的 单元 数目 。 


粗 网 格 (14 个 单元 ) 


细 网 格 (448 个 单元 ) 


图 4-39 ”对 于 连接 环 问 题 的 不 同 网 格 密度 


下 面 通过 模型 的 三 个 特定 结果 来 考察 网 格 密度 的 影响 : 

1) 孔 底 部 的 位 移 。 

2) 孔 底 部 表面 应 力 集中 处 的 Mises 应 力 峰 值 。 

3) 连接 环 与 母体 结构 连接 处 的 Mises 应 力 峰 值 。 

这 些 用 于 进行 比较 结果 的 位 置 如 图 4-40 所 示 。 表 4-3 列 出 了 四 种 不 同 网 格 密度 下 
分 析 结 果 的 比较 以 及 每 一 模拟 所 需 的 CPU 时 间 。 

粗 网 格 预测 的 孔 底 部 位 移 是 不 准确 的 ， 但 是 ， 采 用 正常 网 格 、 细 网 格 和 非常 细 的 网 
恪 预测 得 出 了 基本 相同 的 结果 。 因 此 ， 正 常 网 格 对 所 关注 的 位 移 而 言 是 收敛 的 。 结 果 的 
收敛 性 如 图 4-41 所 示 。 
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图 4-42 ”被 理想 化 为 尖 角 的 倒 角 


半径 这 样 的 一 些小 细节 。 但 是 ， 在 模型 中 引入 任何 尖 角 都 将 导致 该 处 产生 应 力 奇异 。 一 
般 来 说 ， 这 对 模型 总 体 响应 的 影响 可 以 忽略 ， 但 对 靠近 奇异 处 应 力 的 预测 将 是 不 准确 
的 。 
对 复杂 的 三 维 模拟 而 言 ， 实 际 上 可 利用 的 计算 机 资源 常常 限制 了 所 采用 的 网 格 密 
度 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 遵 愤 地 应 用 从 分 析 中 得 到 的 结果 。 粗 糙 的 网 格 足以 用 来 预测 趋 
势 和 比较 不 同 概念 行为 相互 之 间 的 差别 ;然而 ， 应 用 由 粗糙 网 格 计算 得 到 的 位 移 和 应 力 
的 具体 量 值 应 该 很 谨慎 。 | 

一 般 来 说 ， 没 有 必要 对 所 分 析 的 结构 全 部 采用 均匀 的 细 划 网 格 。 应 该 主要 在 出 现 高 
应 力 梯度 的 地 方 采用 细 网 格 ， 而 在 低 应 力 梯度 或 应 力量 值 不 被 关注 的 地 方 采用 粗 网 格 。 
例如 ， 图 4-43 显 示 了 一 种 用 于 获得 孔 的 底部 应 力 集中 准确 预测 的 网 格 设计 。 


图 4-43 和 孔 周围 的 网 格 细 划 


细 划 的 网 格 仅 应 用 在 高 应 力 梯度 的 区 域 ， 而 在 其 他 地 方 则 采用 粗 网 格 。 在 表 4-4 中 
展示 了 应 用 这 种 局 部 细 划 的 网 格 由 ABAQUS/Standard 模拟 的 结果 。 从 表 中 可 见 ， 结 果 
与 整体 划分 很 细 网 格 的 结果 相近 ， 但 是 ， 这 种 局 部 细 划 网 格 的 模拟 比 应 用 非常 细 网 格 的 
分 析 大 大 节省 了 计算 需要 的 CPU 时 间 。 


表 4-4 网 格 划 分 很 细 时 与 局 部 细 划 的 比较 


网 格 孔 底 部 的 位 移 孔 底部 的 应 力 相关 的 CPU 时 间 /s 
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应 用 对 类 似 结构 分 析 的 经 验 或 手工 计算 ， 常 常 可 以 预测 出 模型 中 的 高 应 力 区 ， 即 需 
要 细 分 网 格 的 区 域 。 还 可 以 通过 其 他 方法 得 到 这 些 信息 ， 例 如 在 开始 时 使 用 粗 网 格 以 识 
别 高 应 力 区 的 位 置 ， 然 后 在 该 区 域 中 细 分 网 格 。 应 用 像 ABAQUS/CAE 这 样 的 前 处 理 软 
件 ， 可 以 很 容易 地 实现 这 个 过 程 。 在 这 些 软件 中 ， 整 个 数值 模型 〈 即 材料 特性 、 边 界 条 
件 、 载 荷 等 ) 都 是 基于 结构 的 几何 形体 定义 的 。 在 开始 模拟 时 ， 人 简单 地 划分 几何 粗 网 
格 ， 通 过 理解 粗 网 格 模拟 的 结果 ， 然 后 在 适当 的 区 域 细 分 网 格 。 
ABAQUS 提供 了 一 种 高 级 功能 ， 称 为 子 模型 (submodeling)。 在 结构 中 关心 的 区 
域 ， 它 允许 用 户 得 到 更 详细 (和 精确 ) 的 结果 。 使 用 从 整个 结构 粗 网 格 分 析 得 到 的 解答 
来 “驱动 ”在 关心 区 域 采用 细 网 格 来 进行 详细 的 局 部 分 析 。 (这 个 问题 超出 了 本 书 的 范 
围 ， 关 于 进一步 的 细节 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 第 7.3.1 节 “Submodeling”。) 


4.5 例题 ; 橡胶 块 中 的 沙漏 (ABAQUS/Explicit) 


”我 们 在 前 面 的 4.1.2 市 中 已 经 讨论 过 沙漏 (hourglassing) 问题 ， 它 对 分 析 、 处 理 问 
题 十 分 重要 ， 所 以 在 这 里 专门 再 提供 一 个 关于 沙漏 的 例题 。 

ABAQUS/Explicit 用 的 一 阶 减 缩 积 分 的 四 边 形 和 六 面体 单元 都 存在 沙漏 模式 ， 因 
而 ， 沙 汤 有 时 可 能 扩展 到 整个 网 格 。ABAQUS/Explicit 已 包含 了 比较 复杂 的 控制 来 防止 
沙漏 现象 在 大 多 数 实 际 分 析 中 出 现 问 题 。 然 而 ， 这 种 控制 沙漏 的 工作 是 通过 施加 修正 力 
实现 的 ， 它 有 可 能 要 通过 几 个 增 量 步 才能 控制 沙漏 。 在 一 些 比较 严重 的 情况 下 ， 在 沙漏 
控制 能 够 纠正 问题 以 前 ， 沙 漏 现象 可 能 已 经 扩展 到 了 整个 网 格 。 下 面 的 例子 便 说 明了 这 
”种 模拟 情况 。 


u=0.017m 


ANS 
a 
i 
45 0.10m "L^ PEBE=0.10m 
0 
0. 10m E 
E 
DEAE, 
7 
材料 属性 : 
—RmUA TE: 
密度 =1500 kg/m 
弹性 性 质 : 
超 弹 性 材料 ， 一 阶 多 项 式 应 变 势 能 
相关 参数 :N=1 


C 73.2 X 10%Pa 
C,,=0.8 X 105Pa 


图 4-44 橡胶 块 被 刚体 表面 沿 对 角 线 压缩 
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(2) BlockBot: 橡胶 块 底 边 。 

(3 BlockRHS: 橡胶 块 右边 。 

接 下 来 进入 Step (分 析 步 ) 模块 ， 创 建 一 个 显 式 动态 (Dynamic, Explicit) 分 析 
步 ， 命 名 为 Load， 描 述 为 Compress rubber block, 本 例 分 析 的 目标 是 使 橡胶 块 的 压缩 
过 程 足 够 慢 ， 使 动态 影 啊 并 不 占 优 。 这 种 情况 下 ，0.1s 的 分 析 步 长 已 经 足够 保证 分 析 
是 在 一 种 接近 于 静态 的 方式 下 进行 。 这 样 ， 输 入 分 析 步 的 时 间 为 0.1。 接 受 其 他 的 默认 
设置 。 

在 此 不 需要 对 默认 的 场 变 量 和 历史 变量 输出 进行 修改 。 


4. 定义 接触 相互 作用 


在 本 例 中 ， 必 须 在 橡胶 块 与 平板 之 间 定 义 接 触 相 互 作 用 。 关 于 接触 的 详细 讨论 见 第 
12 章 。 

进入 Interactive (相互 作用 ) 模块 ， 在 主 沫 单 栏 中 ， 选 择 Tools Surface Create 
命令 定义 接触 面 。 定 义 橡胶 块 的 左边 界 和 上 边界 为 Blocksurf ( 按 下 Shift 键 后 单 击 来 
同时 选择 多 条 边 )。 选 择 代表 平板 的 边 创 建 表面 RigidSurft， 在 提示 区 中 ， 选 择 指 向 平 
板 朝 回 橡 胶 块 一 侧 表面 的 箭头 颜色 。 

定义 接触 属性 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Interaction Property Create 命令 。 

2) 在 Create Interaction Property (创建 相互 作用 属性 ) 对 话 框 中 ， 命 名 为 
NoFric, 17% Contact (接触 ) 选项 为 相互 作用 类 型 ， 单 击 Continue 按钮 。 

3) 无 摩擦 接触 是 ABAQUS 中 的 默认 接触 属性 。 接 受 Edit Contact Property (2% 
辑 接触 属性 ) 对 话 框 中 的 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

最 后 ， 用 默认 的 有 限 滑 动 (finite-sliding) 公式 和 上 面 创建 的 相互 作用 属性 定义 橡 
胶 坎 与 刚性 平板 间 的 接触 相互 作用 。 

定义 接触 相互 作用 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Interaction->Create 命令 。 

2) 在 出 现 的 Create Interaction (创建 相互 作用 ) 对 话 框 中 ， 取 名 为 Rigid-Block, 
选择 在 Initial (初始 ) 步 中 定义 ， 选 择 相 互 作用 类 型 为 Surface-to-Surface contact 
(Explicit) ( 显 式 面 对 面 接触 )。 单 击 Continue 按钮 。 

3) 单 击 提示 区 右 侧 的 Surface (表面 ) 按钮 来 指定 将 会 发 生 接 触 的 面 。 

4) 在 Region Selection (区 域 选择 ) 对 话 框 中 ， 选 择 RigidSurf 作为 主 (master) | 
面 。 选 中 Highlight selection in viewport (在 视图 窗 中 高 亮 显示 ) 选项 以 核查 是 否 已 
选择 了 目 己 想 要 的 面 。 确 定 选择 后 单 击 Continue 按钮 。 

5) 在 提示 区 中 ， 选 择 Surface (表面 ) 作为 从 (slave) 面 类 型 。 在 区 域 选 择 对 话 框 
中 ， 选 择 BlockSurf 作为 从 面 。 单 击 Continue 按钮 。 

6) 在 出 现 的 编辑 Edit Interaction (相互 作用 ) 对 话 框 中 ， 选 择 NoFric 为 Interac- 
tion Property (相互 作用 属性 )， 接 受 其 他 默认 设置 。 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

在 主 面 和 从 面 上 显示 出 了 黄色 的 小 方块 ， 代 表 这 里 定义 了 相互 作用 。 
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S. 施加 边界 条 件 和 载荷 


进入 Load (载荷 ) 模块 定义 分 析 中 的 边界 条 件 。 如 图 4-48 所 示 ， 橡 胶 块 的 底 边 和 
右边 都 定义 了 对 称 的 边界 条 件 ， 而 平板 则 受到 了 一 个 垂直 于 其 平面 的 位 移 载 荷 。 由 于 最 
后 一 个 载荷 并 不 与 整体 坐标 系 的 坐标 轴 平 行 ， 还 需要 定义 一 个 含有 与 这 个 平面 平行 的 坐 
标 轴 的 局 部 坐标 系 。 


PlateRefBC 
边界 条 件 e 


-— 
局 部 坐标 系 


Y- 轴 对 称 
边界 条 件 


图 4-48 ”用 于 定义 局 部 方向 的 数据 坐标 系 和 边界 条 件 


施加 对 称 边 界 条 件 的 步骤 如 下 ; 

1) 选择 BC-- Create 命令 ， 在 Load 分 析 步 中 定义 一 个 Symmetry/ Antisymme- 
try/Encastre (对 称 / 反 对 称 / 全 约束 ) 型 的 力学 边界 条 件 ， 取 名 为 Y-Symmetry， 单 击 
Continue 按钮 。 

如 果 未 出 现 Region Selection (区 域 选择 ) 对 话 框 ， 单 击 提示 区 的 Sets 按钮 。 

2) 在 “区 域 选择 ”对 话 框 中 ， 选 择 集合 BlockBot。 橡 胶 块 的 底 边 以 高 亮 显 示 。 单 
itt Continue 按钮 。 

3) 在 Edit Boundary Condition (编辑 边界 条 件 ) 对 话 杠 中， 选择 YSYMM (U2= 
UR1 = UR3 =0)。 单 击 OK 按钮 。 

类 似 地 ， 在 集合 BlockRHS 上 创建 一 个 名 为 XSymmetry 的 边界 条 件 。 选 择 XSYMM 
(U1 = UR2= UR3=0). 

现在 橡胶 块 的 底 边 和 右边 都 已 被 约束 了 。 

接 下 来 要 定义 一 个 局 部 坐标 系 ， 它 的 X 方向 沿 着 平板 的 方向 〈 即 与 整体 1 轴 成 45° 
8), EW Y 方 向 与 平板 垂直 并 指 离 橡胶 块 。 

定义 局 部 直角 坐标 系 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools Datum 命令 。 

2) 在 Create Datum (创建 数据 对 象 ) 对 话 框 中 ， 选 择 CSYS (ERA) 选项 作为 
数据 对 象 类 型 ， 选 择 2 lines (两 线 法 ) 选项 作为 创建 方式 。 单 击 OK 按钮 。 
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3) 在 Create Datum CSYS (创建 数据 坐标 系 ) 对 话 框 中 ， 选 择 Rectangular (Ei 
角 坐 标 系 ) 选项 作为 Coordinate System Type (坐标 系 类 型 )， 单 击 Continue 按钮 。 
选择 平板 的 边 作 为 X 轴 ， 选 择 橡胶 块 的 上 边界 作为 X-Y 面 内 的 直线 。 

局 部 坐标 系 如 图 4-48 所 示 。 

为 了 用 刚体 参考 点 上 给 定 的 最 终 位 移 逐 渐 压 缩 橡胶 ， 需 要 定义 一 个 载荷 振幅 (am- 
plitude) 曲线 。 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools — Amplitude — Create 命令 ; 定义 一 个 
smooth step amplitude (光滑 分 析 步 ) 类 型 的 振幅 曲线 ， 命 名 为 Crush。 设 置 其 在 分 
析 步 开始 时 (0.0s) 的 值 为 0， 分 析 步 结束 时 (0.1s) 的 值 为 1。 

这 种 振幅 曲线 在 起 始点 和 结束 点 的 第 一 、 二 阶 导 数 都 为 零 。 因 此 ， 当 用 它 来 定义 载 
倚 时 ， 将 得 到 一 个 光滑 的 过 渡 。 这 个 载荷 曲线 经 常 被 用 于 与 准 静 态 (quasi-static) 相关 
的 分 析 中 。 关 于 它 的 进一步 讨论 见 13.2.1 节 。 

最 后 ， 我 们 将 这 个 边界 条 件 施 加 到 刚体 参考 点 上 。 

在 局 部 坐标 系 上 施加 边界 条 件 的 步 又 如 下 : 

1) 选择 BC 一 Create 命令 ， 在 Load 分 析 步 定义 一 个 Displacement/Rotation (位 
移 /旋转 ) 类 型 的 力学 边界 条 件 ， 命 名 为 PlateRefBC, 

2) 在 Region Selection (区 域 选择 ) 对 话 框 中 ， 选 择 集合 RigidRef。 平 板 的 参考 
点 以 高 亮 显示 。 

3) 在 Edit Boundary Condition (编辑 边界 条 件 ) 对 话 框 中 ， 单 击 Edit 按钮 来 指 
定 边 界 条 件 将 要 使 用 的 坐标 系 。 选 择 刚刚 创建 的 局 部 坐标 系 ; 它 的 1 方向 沿 着 平板 的 方 
H, 2 方 回 与 平板 垂直 并 指 离 橡胶 块 。 

4) 在 编辑 边界 条 件 对 话 框 中 ， 指 定 amplitude (振幅 曲线 ) 为 crush。 指 定 自由 度 
Ul 和 UR3 WS, FE U2 的 值 为 - 0.017。 单 击 OK 按钮 。 

现在 平板 的 参考 点 已 被 施加 了 一 个 沿 局 部 2 方向 的 位 移 载荷 ， 一 旦 平面 被 剖 分 后 ， 
所 有 与 参考 点 有 关 的 量 (位移 、 速 度 和 反作用 力 等 ) 都 将 在 这 个 基本 坐标 系 下 定义 。 


6. 创建 网 格 和 定义 作业 


进入 Mesh (网 格 ) 模块 ， 用 0.01 的 整体 单元 尺寸 在 橡胶 块 上 撤 种 子 ， 用 1.0 的 单 
元 尺寸 在 刚性 平板 上 撤 种 子 。 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Mesh— Element Type 命令 。 如 果 
需要 ， 单 击 提示 区 的 Select in Viewport (从 视图 窗 中 选择 ) 按钮 ， 以 便 从 视图 窗 中 直 
接 选 择 部 件 。 在 出 现 的 Element Type (单元 类 型 ) 对话 框 中 ， 为 橡胶 块 选 择 CPE4R 单 
TU (Explicit) 单元 库 (library)、 平 面 应 变 (Plane Strain) 单元 族 ( family), 
几何 阶 次 为 线性 (Linear); 为 刚性 平板 选择 R2D2 单元 一 一 显 式 单 元 库 、 离 散 刚 体 
(Discrete Rigid Element) 单元 族 ， 几 何 阶 次 为 线性 。 

剂 分 橡胶 块 和 平板 ， 模 型 网 格 如 图 4-49 所 示 。 

进入 Job (FIL) 模块 ， 创 建 一 个 名 为 RubberBlock 的 作业 ， 描 述 为 Hourglassing 
in a rubber block (10X10 regular mesh), 

将 模型 保存 到 模型 数据 库 中 ， 提 交 作 业 并 进行 分 析 。 监 控 求解 过 程 ， 修 正 探 测 到 的 
建 模 中 的 错误 ， 调 查 产 生 任何 警告 信息 的 原因 。 
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图 4-49 ”模型 网 格 


4.5.2 后 处 理 


当 作业 运行 完成 后 ， 进 入 Visualization (可 视 化 ) 模块 。 打 开 作 业 生 成 的 输出 数据 
库 (RubberBlock.odb), | mM | 


1. 绘制 变形 图 


默认 情况 下 ，ABAQUS 绘制 出 未 变形 形状 的 快 图 。 为 了 检查 变形 形状 ， 绘 制 如 图 
4-50 所 示 的 变形 图 。 


图 4-50 网 格 1 最 终 的 变形 形状 


仔细 观察 变形 ， 会 发 现 很 多 网 格 呈 交错 的 不 规则 四 边 形 ， 这 表明 沙漏 现象 在 网 格 中 
已 发 生 扩 展 。 这 种 现象 在 角 部 受 冲 压 的 区 域 表 现 得 最 为 明显 。 在 本 例 中 ， 沙 漏 现象 如 此 
剧烈 ， 以 致 于 能 够 很 容易 地 通过 观察 变形 网 格 来 看 到 。 一 般 来 说 ， 如 果 从 变形 网 格 中 看 
不 出 沙 泌 效应 的 话 ， 就 认为 它 造 成 的 影响 不 大 。 一 个 更 为 量化 的 途径 是 研究 伪 应 变 能 
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(artificial strain energy)， 它 是 控制 沙包 变形 所 耗 散 的 主要 能 量 。 如 果 伪 应 变 能 过 高 ， 说 
明 过 多 的 应 变 能 可 能 被 用 来 控制 沙漏 变形 了 。 


2. 研究 伪 应 变 能 


判断 过 高 伪 应 变 能 的 来 源 ， 最 有 效 的 途径 是 比较 伪 应 变 能 和 其 他 内 部 能 量 的 值 。 在 
本 例 中 ， 材 料 是 弹性 的 ; 因此 ， 在 此 情况 下 与 弹性 应 变 能 (简称 弹性 能 ) 比较 是 适 
合 的 。 

在 ABAQUS/Explicit 中 ， 变 量 ALLAE 是 伪 应 变 能 的 能 量 耗 散 总 和 ，ALLSE 是 弹 
性 或 可 恢复 应 变 能 。ALLAE 包括 粘性 和 弹性 两 项 ; 然而 ， 由 于 粘性 项 通常 占 主 要 地 
位 ， 因 此 大 部 分 转化 为 伪 应 变 能 的 能 量 是 不 可 恢复 的 。 通 过 在 可 视 化 模块 中 观察 伪 应 变 
能 和 弹性 能 的 历史 ， 可 以 帮助 我 们 判断 本 例 中 的 伪 应 变 能 是 否 过 大 。 

创建 伪 应 变 能 和 弹性 能 的 历史 曲线 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result->History Output 命令 。 

2) 在 出 现 的 History Output (历史 变量 输出 ) 对 话 框 中 ， 从 Output Variables 
(输出 变量 ) 列表 中 选择 ALLAE 选项 。 

3) 单 击 Plot (绘制 ) 按钮 。 

ABAQUS 绘制 出 伪 应 变 能 的 历史 如 图 4-51 Aras. 

4) 接 下 来 ， 在 输出 变量 列表 中 选择 ALLSE 选项 。 

5) 单 击 Plot 按钮 。 

ABAQUS 绘制 出 弹性 应 变 能 的 历史 如 图 4-52 所 示 。 
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RI 4-51 网 格 1 的 伪 应 变 能 图 4-52 ”网 格 1 的 弹性 应 变 能 
(ALLAE) 历史 曲线 (ALLSE) 历史 曲线 


6) Hitt Dismiss 按钮 关闭 历史 变量 输出 对 话 框 。 
ABAQUS 人 允许 用 户 通过 对 原 有 的 X-Y 数据 进行 处 理 生成 新 的 XY 数据 对 象 。 下 面 
将 利用 此 项 功能 创建 伪 应 变 能 与 弹性 能 的 比值 随时 间 变 化 的 曲线 。 
为 伪 应 变 能 和 弹性 能 创建 数据 对 和 象 . 
1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Tools 一 XY Data 一 Manager 命令 ， 在 出 现 的 XY Data 
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Manager (XY ARE HEA) 对 话 框 中 单 击 Create 按钮 。 : 

2) 在 出 现 的 Create XY Data (创建 XY BUE) 对 话 框 中 ， 选 择 ODB history out- 
put (ODB 历史 数据 输出 )， 单 击 Continue 按钮 。 | 

打开 History Output (历史 数据 ) 对 话 框 。 

3) 从 输出 变量 列表 中 ， 选 择 ALLAE 选项 ， 然 后 单 击 Save As (另存 为 ) 按钮 。 

打开 Save XY Data As (保存 XY 数据 ) 对 话 框 。 

4) 将 这 个 X-Y 数据 取 名 为 ALLAE, Hih OK 按钮 。 

5) 类 似 地 ， 保 存 包 含 ALLSE (弹性 能 ) 的 数据 到 名 为 ALLSE 的 数据 对 和 象 。 

6) Hit Dismiss 按钮 关闭 对 话 框 。 

处 理 X-Y 数据 对 象 

1) Æ XY Data Manager (XY XEHEZ) 中 ， 单 击 Create 按钮 。 

2) 在 出 现 的 Create XY Data 对 话 框 中 ， 选 择 Operate on XY data (处 理 已 有 XY 
数据 ) 选项 。 

打开 Operate on XY data 出 话 框 。 

3) 从 XY Data (XY 数据 ) 列表 中 ， 选 择 ALLAE, "iti Add to Expression (加 入 
表达 式 ) 按钮 。 

“ALLAE” 出 现在 对 话 杠 上 部 的 文本 框 中 。 

4) 从 Operators (操作 ) 选项 区 中 ， 选 择 除法 符号 (No 

一 个 “/” 出 现在 文本 框 中 “ALLAE” 的 后 面 。 

S) 从 XY 数据 列表 中 ， 再 选择 ALLSE， 并 单 击 Add to Expression 按钮 。 

“ALLSE” 被 加 到 文本 框 的 最 后 。 

6) 单 击 Save As 按钮 。 

打开 保存 XY 数据 对 话 框 。 

7) 命名 为 RESE， 单 击 OK 按钮 。 

此 时 ABAQUS 会 打开 一 个 对 话 框 ， 警 告 用 户 探测 到 出 现 除 零 运算 。 在 我 们 的 问题 
中 ， 在 时 间 为 零 时 动能 为 零 ， 所 以 可 以 放心 地 单 击 Dismiss 按钮 。ABAQUS 会 把 相应 
HERTS. 

8) 单 击 Cancel 按钮 关闭 Operate on XY data 对 话 框 。 

绘制 伪 应 变 与 弹性 能 的 比值 随时 间 的 变化 曲线 的 步骤 如 下 : 

1) 从 XY 数据 管理 器 对 话 框 中 ， 选 择 AESE， 单 击 Plot 按钮 。 再 单 击 Dismiss 按钮 
关闭 XY EE SESS. 

ABAQUS 绘 制 出 伪 应 变 能 与 弹 性 能 的 比值 随时 间 的 变化 曲线 ， 但 是 在 纵 轴 上 没有 
标题 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Options XY Plot 命令 来 为 纵 轴 添 加 标题 。 

3) 切换 到 Title (标题 ) 选项 卡 。 在 Y-Axis (Y 58) 选项 区 中 ， 选 择 title source 
(标题 来 源 ) 为 User-specialfied (用 户 自 定义 )。 设 置 标题 为 AESE for Whole Model, 

4) 选择 Scale (范围 ) 选项 卡 。 在 Y-Axis 选项 区 中 将 Max 选项 设置 为 Specify 7 
式 , 输入 0.16; 将 Min 选项 设置 为 Specify 方式 ， 输 入 - 0.25。 单 击 OK HA, 
ABAQUS 创建 出 如 图 4-53 所 示 的 曲线 。 
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AESE for Whole Model 
b 
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Time 


图 4-53 ” 伪 应 变 能 与 弹性 应 变 能 比值 的 历史 曲线 


此 图 表明 在 分 析 的 早期 伪 应 变 能 与 弹性 应 变 能 的 比值 就 达到 了 15.7% 的 最 大 值 。 
可 以 忽略 0.00s 附加 的 瞬时 值 ， 因 为 这 些 值 是 一 个 微量 被 另 一 个 微量 所 除 的 结果 。 在 达 
到 峰值 后 ， 随 着 弹性 应 变 能 的 持续 增长 ， 耗 散 的 伪 应 变 能 很 小 ， 说 明 沙 锋 现象 没有 亚 
化 。 在 分 析 的 结尾 ， 该 比值 下 降 到 约 为 2%。 oleo orinal 
内 ， 伪 应 变 能 与 实际 应 变 能 的 能 量 耗 散 比 率 超过 了 10%， 而 一 般 的 规律 希望 控制 这 个 
比率 低 于 5%。 针 对 10% 的 比率 ， PATRIOS Bt 
通过 降低 这 个 比率 来 改善 结 采 。 


3. 理解 网 格 沙漏 如 此 严重 的 原因 


思考 在 沙漏 最 严重 的 时 刻 模型 的 变形 形状 以 判断 问题 的 成 因 。 

确定 沙漏 最 严重 的 时 刻 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools 一 Query 命令 。 

2) 在 Query (查询 ) 对 话 框 中 ， 选 择 Probe values (探测 ) 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

打开 Probe Values (探测 ) 对 话 框 。 

3) 在 曲线 上 移动 光标 。 

鼠标 移动 的 同时 ，ABAQUS 在 探测 对 话 框 中 的 Probe Values (探测 值 ) 域 中 实时 
显示 出 当前 点 的 X-Y 坐标 。 伪 应 变 能 与 弹性 能 比值 的 峰值 发 生 在 大 约 0.05s 时 。 

4) 单 击 Cancel 按钮 关闭 探测 对 话 框 。 

绘制 0.05s 时 的 变形 图 ， 以 进一步 查找 沙 油 的 成 因 。 

绘制 接近 沙漏 最 严重 时 刻 的 模型 变形 图 : 

1) 首先 ， 回 到 变形 图 显示 。 然 后 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result->Step/Frame 命令 。 

打开 Step/Frame (分 析 步 / 帧 ) 对 话 框 。 

2) 在 Frame (Wi) 选项 区 中 ， 选 择 分 析 步 时 间接 近 0.05s 的 增 量 步 (increment)。 

关于 增 量 步 的 概念 将 在 第 8 章 “ 非 线性 ”中 详细 讨论 。 

3) dy OK 按钮 。 
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DX MM 
选择 区 域 如 图 4-54 所 示 。 
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TEJER, 因而 多 有 点 片面 。 
单 点 接触 的 作用 类 似 于 施加 了 一 个 沿 对 
9 边界 以 及 对 角 线 扩展 。 随 着 分 析 过 程 
请 效应 的 严重 程度 有 所 减轻 。 表 4-5 
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如 图 4-55 所 示 。 男 一 方面 ， 将 载荷 或 约束 分 布 在 两 个 或 更 多 节点 上 则 大 大 减轻 了 沙漏 
问题 ， 如 图 4-56 所 示 。 


RECTE NERIS. 集中 力 或 约束 作用 在 
单一 节点 上 


dS 力 或 约束 分 布 
在 两 个 或 更 多 

a 的 节点 上 

| | 


图 4 -56 分布 的 力 或 约束 改善 变形 图 形 


使 橡胶 块 网 格 降低 沙漏 效应 的 途径 有 两 种 : 

1) 细 划 网 格 ， 当 网 格 细 划 时 总 能 降低 沙漏 现象 。 

2) 对 角 部 进行 圆滑 处 理 ， 使 接触 不 会 在 茶 一 单独 节点 处 发 生 。 将 接触 约束 分 散在 
多 个 市 点 上 以 消除 沙漏 变形 形状 的 起 因 。 


4.5.3 ”改变 网 格 的 效果 


为 了 说 明细 划 网 格 以 及 将 接触 约束 分 散在 多 个 节点 的 效果 ， 我 们 建立 了 另外 三 种 网 
格 ， 如 图 4-57 所 示 。 网 格 2 和 4 统一 作 了 最 简单 的 圆 角 : 在 接触 的 角 点 处 用 一 个 三 角 
形 单 元 取代 了 方形 单元 。 使 用 这 些 网 格 ， 接 触 就 不 会 发 生 在 一 个 单独 的 角 节 点 上 。 如 
图 4-38 所 示 ， 初 始 接触 点 为 两 个 人 点， 因而 减 小 了 沙漏 效应 。 这 样 改 变 网 格 ， 显 然 在 
模型 的 角 扣 处 去 挥 了 一 些 物质 ， 然而， 如 果 应 用 细 划 的 网 格 ， 它 对 模型 的 变化 影响 就 会 


小 一 些 。 


(a) 粗 糙 平 角 网 格 (网 格 2) (c) 精 细 平 角 网 格 (网 格 4) 
图 4-57 新 建 的 三 种 网 格 


应 用 与 前 面 同样 的 方法 并 利用 这 些 新 网 格 ， 通 过 网 格 的 变形 图 形 和 能 量 的 XY i 
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Hj4-58 ”刚体 与 精细 平角 网 格 (网 格 4) 之 则 的 初始 接触 


图 4-59 ”四 种 网 格 的 弹性 应 恋 能 历史 


线 ， 下 面 研究 结果 的 质量 。 图 4-59 显示 了 原来 网 格 和 三 种 新 网 格 的 弹性 应 变 能 历史 。 
由 于 橡胶 块 被 持续 压缩 ， 因 而 应 变 能 也 应 随 之 单调 递增 。 如 图 所 示 ， 平 角 模 型 中 的 最 大 
应 变 能 比 起 尖 角 模型 要 低 一 些 ， 因 为 平角 模型 在 角 部 的 物质 少 了 一 些 ， 从 而 受 压 的 物质 
碱 少 ， 储 存 的 应 变 能 也 相应 减 小 。 随 着 网 格 的 细则， 平角 和 方形 网 格 的 结果 差异 有 所 减 
小 。 : 

图 4-60 给 出 了 四 种 网 格 的 伪 应 变 能 历史 ， 其 趋势 十 分 明显 。 网 格 1 (粗糙 方形 网 
属 ) 的 伪 应 变 能 远 远 高 出 其 他 几 种 ; 网 格 3 (精细 方形 网 格 ) 次 之 ， 尽 管 它 的 水 平 远 低 
于 粗糙 网 格 。 对 于 它们 的 每 一 种 情况 ， 伪 应 变 能 都 在 初始 阶段 迅速 增长 ， 直 到 达到 一 个 
稳定 的 平台 值 ， 此 后 则 几乎 保持 为 常数 。 当 只 有 一 个 节点 单独 接触 时 ， 伪 应 变 能 迅速 增 
加 ; 当 达 到 两 点 接触 之 后 ， 伪 应 变 能 的 最 大 值 几 乎 没有 增加 。 由 这 一 观察 结果 导致 的 结 
论 是 : 两 点 或 多 点 接触 发 生得 越 快 ， 沙 漏 将 减弱 得 越 快 。 平 角 网 格 在 开始 时 就 有 两 个 接 
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触 节 点 ; 因此 ， 伪 应 变 能 并 不 显示 初始 的 平台 值 。 粗 糙 平 角 网 格 (网 格 2) 的 伪 应 变 能 
甚至 比 精 细 方 角 网 格 更 低 ， 说 明 把 接触 作用 力 分 布 到 两 个 节点 上 比 细 划 网 格 更 能 减 小 沙 
漏 效 应 。 精 细 平 角 网 格 保 持 非 常 低 的 伪 应 变 能 ， 它 与 最 初 网 格 相 比 ， 其 优越 性 在 于 兼 有 
细 划 和 分 布 接触 约束 。 


伪 应 变 能 /弹性 应 变 触 


图 4-61 四 种 网 格 的 擅 应 变 能 与 弹性 应 变 能 比值 的 变化 历史 


图 4-61 显示 了 在 分 析 过 程 中 所 耗 散 的 伪 应 变 能 和 弹性 应 变 能 的 比值 的 变化 ， 其 趋 
势 与 伪 应 变 能 曲线 类 似 。 能 量 比值 的 优点 是 允许 使 用 简单 的 近似 准则 来 判断 沙漏 是 否 会 
成 为 问题 。 对 于 粗糙 和 精细 的 方形 网 格 ， 在 整个 分 析 过 程 中 其 比值 介 于 1096 一 1$% 之 
则 ， 超 过 了 5% 的 准则 。 只 有 在 橡胶 块 被 接触 高 度 约 束 之 后 ， 比 值 才 会 降 到 5% 以 下 。 
对 于 平角 网 格 ， 在 整个 分 析 过 程 中 其 比值 始终 保持 低 于 2%， 表 明 沙 漏 的 影响 并 不 
严重 。 

在 本 例 中 ， 通 过 平展 橡胶 块 的 角 域 ， 我 们 展示 了 分 散 尖 角 处 接触 力 最 基本 的 方法 。 
虽然 这 种 方法 已 经 显示 出 了 修正 过 度 沙 漏 的 明显 效果 ， 但 是 一 个 更 为 一 般 的 方法 是 用 光 
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滑 的 圆 倒 角 来 圆滑 角 域 ， 而 不 是 用 一 个 三 角形 单元 来 替换 角 部 单元 。 图 4-62 显示 了 粗 
糙 的 圆 倒 角 网 格 和 精细 的 圆 倒 角 网 格 。 尽 管 它们 的 行为 比 起 相应 的 平角 网 格 更 复杂 一 
些 ， 但 这 些 网 格 能 够 通过 同样 的 方法 减轻 沙漏 问题 。 只 要 在 角 部 多 于 一 个 节点 发 生 接 
触 ， 沙 漏 问题 就 会 减轻 。 由 于 圆 角 网 格 能 更 好 地 表示 物理 问题 ， 因 而 在 实际 工程 模拟 中 
的 应 用 更 为 广泛 。 
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E 4-62 圆 倒 角 网 格 


4.6 相关 的 ABAQUS 例题 


如 果 读 者 有 兴趣 进一步 学 习 如 何在 ABAQUS 中 应 用 实体 单元 ， 可 验算 下 述 问题 . 

1) ABAQUS 基准 手册 (ABAQUS Benchmarks Manual) 第 2.1.2 节 “Geometrically 
nonlinear analysis of a cantilever beam (EF RH JLE IERE)” o 

2) ABAQUS 基准 手册 第 2.2.4 47 “Spherical cavity in an infinite medium (无 限 体 中 
的 球形 孔洞 )”。 

3) ABAQUS 基准 手册 第 2.3.5 TF “Performance of continuum and shell elements for 
linear analysis of bending problems (实体 与 壳 单 元 对 弯曲 问题 进行 线性 分 析 的 性 能 )”。 


4.7 建议 阅读 的 文献 


关于 有 限 元 方法 和 有 限 元 分 析 应 用 的 文献 浩如烟海 。 在 本 书 余下 的 大 部 分 章节 中 ， 
我 们 提供 了 一 些 建 议 阅 读 的 书籍 和 了 文章， 以便 读者 可 以 按照 自己 的 兴趣 更 深入 地 研究 这 
些 专题 ， 这 些 文献 为 感 兴趣 的 读者 提供 了 详细 的 理论 内 容 。 


有 限 元 方法 的 通用 文献 


A Finite Element Primer. NAFEMS Ltd., 1986 

Becker E B, Carey G F, Oden J T. Finite Elements: An Introduction. Prentice-Hall, 
1981 | | 
Cook R D, Malkus D S, Plesha M E. Concepts and Applications of Finite Element 
Analysis. John Wiley & Sons, 1989 | 

Hughes T J R. The Finite Element Method. Prentice-Hall, Inc., 1987 

Zienkiewicz O C, Taylor R L. The Finite Element Method, Volumes I, II and III. 
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Butterworth-Heinemann, 2000 
线性 实体 单元 的 行为 


Prathap G. The Poor Bending Response of the Four-Node Plane Stress Quadrilaterls. 
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 1985, 21: 825—835 


在 实体 单元 中 的 沙漏 控制 


Belytschko T, Liu W K, Kennedy J M. Hourglass Control in Linear and Nonlinear 
Problems. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 1984, 43: 251—276 

Flanagan D P, Belytschko T. A Uniform Strain Hexahedron and Quadrilateral with 
Hourglass Control. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 1981, 17: 
679 — 706 

Puso M A. A Highly Efficient Enhanced Assumed Strain Physically Stabilized Hexahe- 
dral Element. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 2000, 49: 
1029 — 1064 
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Simo J C, Rifai M S. A Class of Assumed Strain Methods and the Method of Incom- 
patible Modes. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 1900, 29: 
1595 ~ 1638 
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1) 对 于 分 析 的 精度 和 成 本 ， 在 实体 单元 中 采用 的 数学 公式 和 积分 阶 数 ， 可 以 有 显 
著 的 改变 。 

2) 采用 完全 积分 的 一 阶 (线性 ) OCA RAEN AM, ORO FREE, 

3) 一 阶 减 缩 积分 单元 容易 出 现 沙漏 ; 足够 细 划 的 网 格 可 最 大 程度 地 减 小 这 种 问题 。 

4) 当 采 用 一 阶 减 缩 积分 单元 模拟 发 生 弯 曲 变 形 的 问题 时 ， 沿 厚度 方向 应 至 少 使 用 
四 个 单元 。 . | 

5) 在 ABAQUS/ Standard 中 的 二 阶 减 缩 积 分 单元 中 沙漏 现象 较为 少见 。 对 于 大 多 数 
的 一 般 问题 ， 只 要 不 是 接触 问题 ， 应 尽量 考虑 使 用 这 类 单元 。 

6) 在 ABAQUS/ Standard 中 的 非 协 调 模式 单元 ， 其 精度 强烈 地 依赖 于 单元 扭曲 的 程 
度 。 

7) 计算 结果 的 数值 精度 依赖 于 所 用 的 网 格 。 理 想 的 情况 下 应 该 进行 网 格 的 细 划 研 
究 以 确保 该 网 格 对 问题 能 够 提供 唯一 的 解答 。 但 是 ， 应 注意 ， 即 使 使 用 了 一 个 收敛 的 网 
格 ， 也 并 不 能 保证 有 限 元 模拟 的 结果 与 物理 问题 的 实际 行为 相 一 致 ; 它 还 依赖 于 在 模型 
中 的 其 他 近似 和 理想 化 处 理 。 

8) 通常 ， 只 需 在 想 要 得 到 精确 结果 的 区 域 细 划 网 格 ; 预测 准确 的 应 力 比 计算 准确 
的 位 移 需 要 更 加 细 划 的 网 格 。 
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9) 在 ABAQUS 中 提供 了 高 级 功能 ， 如 子 模型 ， 以 帮助 用 户 从 复杂 模拟 中 得 到 有 用 
的 结果 。 

10) 沙 泌 可 能 由 于 集中 力 、 边 界 条 件 或 接触 作用 在 单个 节点 上 所 触发 。 细 划 网 格 以 
及 将 力 或 约束 分 布 到 多 个 节点 上 ， 常 常 能 够 防止 沙漏 问题 的 发 生 。 
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当 物体 结构 一 个 方向 的 尺度 (厚度 ) 远 小 于 其 他 方向 的 尺度 ， 并 和 忽略 沿 厚 度 方 同 的 
应 力 时 ， 可 以 用 壳 单 元 模拟 。 厚 度 小 于 典型 结构 尺寸 1/10 的 结构 〈 如 压力 容器 ) 一 般 
就 可 以 用 过 单元 进行 模拟 。 以 下 尺寸 可 以 作为 典型 整体 结构 的 尺寸 : i 

1) 支撑 点 之 间 的 距离 。 

2) 加 强 件 之 间 的 距离 或 截面 厚度 有 很 大 变化 部 分 之 间 的 距离 。 

3) 曲率 半径 。 

4) 所 关注 的 最 高 阶 振 动 模 态 的 波长 。 

ABAQUS 过 单元 假设 垂直 于 壳 面 的 横 截 面 保持 为 平面 。 不 要 误解 为 在 壳 单 元 中 也 
要 求 厚度 必须 小 于 单元 尺寸 的 1/10， 高 度 精细 的 网 格 可 能 包含 厚度 尺寸 大 于 平面 内 尺 
寸 的 壳 单 元 (尽管 一 般 不 推荐 这 样 做 )， 实 体 单元 可 能 更 适合 这 种 情况 。 


5.1 单元 几何 尺寸 


在 ABAQUS 中 具有 两 种 沈 单 元 : 常规 的 元 单元 和 基于 连续 体 的 党 单元 。 通 过 定义 
单元 的 平面 尺寸 、 表 面 法 向 和 初始 曲率 ， 常 规 的 党 单元 对 参考 面 进行 离散 。 但 是 ， 常 规 
壳 单 元 的 节点 不 能 定义 这 的 厚度 ; 还 需要 通过 鹤 面 性 质 定 义 充 的 厚度 。 另 一 方面 ， 基 于 
连续 体 的 沈 单 元 类 似 于 三 维 实体 单元 ， 它 们 对 整个 三 维 物体 进行 离散 和 建立 数学 描述 ， 
其 动力 学 和 本 构 行 为 类 似 于 常规 这 单 元 。 对 于 模拟 接触 问题 ， 基 于 连续 体 的 充 单 元 与 弟 
规 的 过 单元 相 比 更 加 精确 ， 因 为 它 可 以 在 双 面 接触 中 考虑 厚度 的 变化 。 然 而 ， 对 于 薄 壳 
问题 ， 常 规 的 学 单元 可 以 提供 更 优良 的 性 能 。 

在 本 书 中 ， 仅 讨论 常规 的 充 单 元 。 因 而 ， 我 们 将 常规 的 壳 单 元 简称 为 “ 充 单 元 ”。 
关于 基于 连续 体 元 单元 的 更 多 信息 ， 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 15.6.1715 


“Shell elements: overview”. 
5.1.1 壳 体 厚度 和 截面 点 (section points) 


描述 壳 体 的 横 截 面 必 须要 定义 元 体 的 己 度 。 此 外 ， 还 要 选择 是 在 分 析 过 程 中 还 是 在 
分 析 开 始 时 计算 模 截 面 的 刚度 。 

如 果 用 户 选 择 在 分 析 过 程 中 计算 刚度 ，ABAQUS 采用 数值 积分 法 ， 在 沿 厚 度 方 向 
的 每 一 个 截面 点 上 独立 地 计算 应 力 和 应 变 值 ， 这 样 就 允许 了 非 线 性 的 材料 行为 。 例 如 ， 
弹 塑 性 材料 的 充 在 内 部 截面 点 还 保持 弹性 时 ， 其 外 部 截面 点 可 能 已 经 达到 了 届 服 。 在 
AR (4 节点 、 减 缩 积 分 ) 单元 中 唯一 的 积分 点 位 置 和 沿 壳 厚度 上 截面 点 的 分 布 如 图 5-1 
所 示 。 

当 在 分 析 过 程 中 积分 单元 特性 时 ， 可 指定 壳 厚 度 方向 的 截面 点 数目 为 任意 奇数 。 对 
性 质 均 匀 的 这 单元 ，ABAQUS RUEBEN EER 5 个 截面 点 ， 对 于 大 多 数 非 线性 设 
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S4R 单 元 的 积分 点 


76 BE 75 1]. E ER] Ae A 
位 置 ， 即 积分 点 位 置 


图 5-1 在 数值 积分 元 中 截面 点 的 分 布 


计 问 题 这 就 足够 了 。 但 是 ， 对 于 一 些 复杂 的 模拟 必须 采用 更 多 的 截面 点 ， 尤 其 是 当 预 测 
会 出 现 反 同 的 塑性 弯曲 时 (在 这 种 情况 下 一 般 采 用 9 个 截面 点 就 足够 了 )。 对 于 线性 问 
题 ，3 个 截面 点 已 经 提供 了 沿 厚 度 方 向 的 精确 积分 。 当 然 ， 对 于 线 弹性 材料 壳 ， 选 择 在 
分 析 开 始 时 计算 材料 刚度 更 为 有 效 。 

如 果 选 择 仅 在 分 析 开 始 时 计算 横 截面 刚度 ， 材 料 行为 必须 是 线 弹 性 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 所 有 的 计算 都 是 以 整个 模 截 面 上 的 合力 和 合力 窍 的 形式 进行 。 如 果 用 户 要 求 输出 应 
力 或 应 变 ，ABAQUS 默认 输出 在 党 底面 、 中 面 和 项 面 的 值 。 


5.1.2 FERRARA 
党 单元 的 连接 方式 定义 了 它 的 正法 线 方向 ， 如 图 5-2 所 示 。 


4 SPOS iff s 


WOW 3 ZERAT 2 


n 
2 
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图 5-2 ”这 的 正法 线 


对 于 轴 对 称 却 单元 ， 从 节点 1 前 进 到 节点 2 的 方向 经 逆 时 针 旋 转 90" 定 义 了 其 正法 
线 方 问 。 对 于 三 维 壳 单 元 ， 根 据 出 现在 单元 定义 中 的 节点 顺序 ， 按 右手 法 则 给 出 其 正法 
线 方向 。 

党 体 的 顶 (CE) 表面 是 在 正法 线 方向 的 表面 ， 对 于 接触 定义 称 其 为 SPOS 面 ; 而 底 
(F) 表面 是 在 负 法 线 方 向 的 表面 ， 对 于 接触 定义 称 其 为 SNEG 面 。 相 邻 壳 单 元 中 的 法 
线 必须 是 一 致 的 。 | 

正法 线 方向 定义 了 基于 单元 的 压力 载荷 (element-based pressure load) 应 用 的 约定 ， 
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线 方 回 的 载荷 。 基 于 单元 的 压力 载荷 的 约定 ， 壳 单元 是 相反 于 实体 单元 的 ; 基于 表面 的 
Fs Fe Fey 2^) x. (surface-based pressure load)， 党 学 元 和 实体 单元 则 是 相同 的 。 关 于 基 
于 单元 的 和 基于 表面 的 分 布 载荷 之 间 的 更 多 区 别 ， 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 第 
19.4.2 È “Concentrated and distributed loads", 


5.1.3” 充 的 初始 曲率 


在 ABAQUS P (除了 单元 类 型 S3/S3R、S3RS、S4R、S4RS、S4RSW 和 STRI3 
之 外 ) 的 公式 描述 了 真实 的 曲 壳 单元 ， 真实 的 曲 壳 单 元 需要 特别 关注 对 初始 壳 面 曲率 的 
精确 计算 。 在 每 一 个 壳 单 元 的 节点 处 ，ABAQUS 自动 地 计算 表面 法 线 来 估算 壳 的 初始 
曲率 ， 应 用 相当 精确 的 算法 确定 每 一 节点 处 的 表面 法 线 ， 在 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 
15.6.3 © "Defining the initial geometry of conventional shell elements” 中 详细 地 讨论 了 

ARAE 5-3 所 示 的 粗 网 格 ， 在 连接 邻近 单元 的 同一 个 节点 上 ，ABAQUS 可 能 会 
得 到 多 个 独立 的 表面 法 线 。 在 单一 节点 上 有 多 个 法 线 的 物理 意义 是 在 享有 共同 节点 的 单 
元 之 则 有 一 条 折线 。 而 用 户 可 能 要 模拟 的 却 是 一 个 拥有 平滑 曲面 的 壳 体 ;，ABAQUS 将 
尝试 在 这 种 节点 处 创建 一 个 平均 的 法 线 从 而 使 得 壳 面 平滑 。 


结构 的 


pe 


ABAQUS 离散 后 
的 形状 
粗 网 格 细 网 格 
相 邻 单 元 法 线 的 夹 角 大 于 20 , 相 邻 单元 的 节 只 有 一 条 法 线 ， 
所 以 一 个 节点 有 两 条 法 线 , 反映 了 曲 壳 的 特性 
反映 了 折 板 的 特性 


图 5-3 网 格 细 划 对 节点 处 表面 法 线 的 影响 


所 采用 的 基本 平滑 算法 如 下 : 如 果 与 同一 节点 连接 的 所 有 壳 单 元 在 该 节点 处 的 法 线 
相互 之 间 的 夹 角 在 20" 以 内 ， 则 这 些 法 线 将 被 平均 化 。 平 均 法 线 将 作为 所 有 与 该 节点 相 
连 的 单元 在 该 节点 的 法 线 。 如 果 ABAQUS 未 能 光滑 壳 面 ， 在 数据 文件 〈.dat) 中 将 发 
E TR Eo 

有 两 种 方法 可 以 改变 默认 的 算法 。 为 了 在 曲 壳 中 引入 折线 或 者 用 粗 网 格 模拟 曲 壳 ， 
可 以 在 节点 坐标 后 面 给 出 n; 的 分 量 ， 作 为 第 4、 第 S 和 第 6 个 数据 值 (这 种 方法 需要 
在 文本 编辑 磺 中 人 工 编辑 由 ABAQUS/CAE 创建 的 输入 文件 ); 或 者 应 用 + NORMAL 选 
项 ， 直 接 规定 法 线 方 向 (应 用 ABAQUS/CAE 的 Keywords Editor (关键 词 编辑 器 ) 可 
以 加 入 这 个 选项 ， 见 第 6.1.2 节 )。 如 果 同 时 应 用 两 种 方法 ， 后 者 优先 。 关 于 进一步 的 
详细 信息， 请 查阅 ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 15.6.3 节 “Defining the initial geometry 
of conventional shell elements”, 
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5.1.4 参考 面 的 偏 移 (referance surface offset) 


壳 单 元 的 节点 和 法 线 定义 了 和 过 的 参考 面 。 当 用 壳 单 元 建 模 时 ， 典 型 的 参考 面 重合 于 
壳 体 的 中 面 。 然 而 在 很 多 情况 下 ， 将 参考 面 定义 为 中 面 的 偏 移 更 为 方便 。 例如， 由 
CAD 软件 包 创 建 的 面 一 般 代表 的 或 者 是 充 体 的 项 面 或 者 是 底面 。 在 这 种 情况 下 ， 定 义 
参考 面 与 由 CAD 创建 的 面 一 致 更 容易 ， 而 此 时 的 参考 面 已 经 偏 移 了 壳 体 的 中 面 。 

"— : 对 于 接触 问题 ， 完 体 的 厚度 是 很 重要 的 
参考 面 这 法 线 参数 ， 壳 体 参考 面 的 偏 移 也 可 以 用 于 定义 更 
apm ”精确 的 几何 信息 。 另 外 一 种 情况 是 当 模 拟 一 

个 摩 度 连续 变化 的 壳 体 时 ， 中 面 的 偏 移 可 能 

也 很 重要 ， 因 为 此 时 定义 壳 体 中 面 的 节点 可 

能 是 相当 困难 的 。 如 果 一 个 表面 平滑 而 另 一 

个 表面 粗糙 〈 比 如 在 某 些 飞行 恬 结 构 中 )， 应 


z HT ASA Th] fa SE OOP S TRI Ea a 
y . 
| i Z 是 最 容易 的 。 | 
x | XS TRE MBE, HUA ME. 


图 5.4 ”对 于 偏 移 量 为 0.5 tra MEREXI ATER PE PENA m 
距离 与 壳 体 厚度 的 比值 ， 如 图 5-4 所 示 。 
元 的 目 由 度 与 其 参考 表面 相关 ， 在 此 处 计算 所 有 的 动力 学 方程 ， 包 括 计算 单元 的 面 
积 。 对 于 曲 帝 ， 大 的 仿 移 量 可 能 导致 面 上 积分 的 误差 ， 会 影响 到 党 截面 的 刚度 、 质 量 和 
转动 惯量 。 为 了 达到 稳定 性 的 目的 ，ABAQUS/Explicit 也 会 按 偏 移 量 平方 的 量 级 自动 地 
增 大 应 用 于 元 单元 的 转动 惯量 ， 在 含有 过 大 候 移 量 的 动态 分 析 中 ， 这 可 能 会 导致 误差 。 
当 必 须 从 壳 中 面 进行 大 偏 移 时 ， 可 使 用 多 点 约束 或 刚体 约束 来 代替 偏 移 。 


5.2 ”元 体 公 云 一 一 厚 元 或 薄 元 


元 体 问 题 一 般 可 以 归结 为 以 下 两 类 之 一 : 薄 壳 问题 和 厚 壳 问题 。 厚 壳 问 题 假 设 横向 
剪 切 变 形 对 计算 结果 有 重要 的 影响 ;， 相 应 地 ， 薄 壳 问 题 假 设 横 向 前 切 变形 小 到 足以 忽 
略 。 图 5-5 (a) 描述 了 薄 完 的 横向 茧 切 行为 ， 初始 垂直 于 壳 面 的 材料 线 在 整个 变形 过 程 
中 保持 直线 和 垂直 。 因 此 ， 横 回 剪 切 应 变 假 设 为 零 (y=0), K 5-5 (b) 描述 了 厚 党 的 
横 加 前 切 行为 ， 初始 垂直 于 壳 面 的 材料 线 在 整个 变形 过 程 中 并 不 要 求 保 持 垂直 于 壳 面 ， 
因此 ， 发 生 了 横 回 甬 切 变形 (y 关 0)。 

将 壳 单 元 按照 应 用 于 薄 壳 和 厚 壳 问 题 来 划分 ，ABAQUS 提供 了 多 种 壳 单 元 。 通 用 
目的 (general-purpose) 的 壳 单 元 对 于 薄 索 和 厚 壳 问题 均 有 效 。 而 在 某 些 特殊 用 途 的 情 
w F, MHH ABAQUS/Standard 中 的 特殊 用 途 序 单元 可 以 获得 增强 的 性 能 。 

特殊 用 途 的 壳 单 元 可 归结 为 两 类 : 薄 壳 单元 和 厚 党 单元 。 所 有 特殊 用 途 的 过 单元 都 
可 以 考虑 任意 大 的 转动 ， 但 是 只 限于 小 应 变 。 薄 壳 单 元 施加 了 Kirchhoff R, MEH 
于 壳 体 中 面 的 平 截面 始终 保持 这 种 和 王 直 关系 。ABAQUS 通过 单元 公式 的 解析 解 
(STRI3 单元 ) 或 者 罚 函 数 约束 的 数值 解 方法 ， 施 加 Kirchhoff 约束 。 厚 壳 单 元 是 二 阶 四 
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横 截 面 的 变形 模 截 面 的 变形 
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图 5-5 ERA A PARADA A 


边 形 单元 ， 在 小 应 变 问 题 中 ， 允 于 使 解 沿 元 的 跨度 方 和 门 上 王 滑 变化 的 载荷 情况 ， 这 种 单 
元 能 产生 比 通用 目的 的 党 单元 更 加 精确 的 结果 。 

如 何 判断 一 个 给 定 的 问题 属于 薄 壳 还 是 厚 壳 问题 ， 这 里 可 以 提供 几 点 建议 。 对 于 厚 
完 ， 横 向 剪 切 变形 是 重要 的 ; 而 对 于 薄 壳 则 可 以 忽略 不 计 。 通 过 厚度 与 跨度 的 比值 ， 可 
以 估计 在 过 体 中 横 册 惕 切 的 显著 性 。 对 于 由 单一 各 向 同性 材料 组 成 的 壳 体 ， 当 比值 大 于 
1/15 时 可 认为 是 厚 完 ; 如 果 比 值 小 于 1/15， 则 可 认为 是 薄 壳 。 这 些 估 计 是 近似 的 ， 用 
户 始 终 应 当 检 验 在 模型 中 横 癌 前 切 的 影响 ， 以 验证 对 壳 行 为 的 假设 。 在 复合 材料 层 合 过 
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。 和 采用 高 度 柔 软 中 间 层 的 复合 材料 层 合 壳 〈 即 “二 明治 ”复合 ) 具有 非常 低 的 横向 剪 
pradane es 们 作为 厚 元 来 模拟 ; 而 如 果 平 截面 保持 平面 的 假设 失效 ， 则 
应 采用 实体 单元 。 关 于 如 何 检验 应 用 壳 体 理论 的 有 效 性 的 详细 信息 ， 请 参阅 ABAQUS 
分 析 用 户 手册 的 第 15.6.4 节 “Shell section behavior", 

通用 目的 的 壳 单 元 和 厚 壳 单元 考虑 了 横向 前 切 应 力 和 前 切 应 变 。 对 于 三 维 单元 ， 提 
供 了 对 于 横 回 剪 切 应 力 的 评估 。 这 些 应 力 的 计算 忽略 了 在 弯曲 和 扭转 变形 之 间 的 耦合 作 
用 ， 并 假设 材料 性 质 和 弯 竹 的 空间 梯度 很 小 。 


5.3” 壳 的 材料 方向 


与 实体 单元 不 同 ， 每 个 帝 体 单元 都 使 用 局 部 材料 方向 。 各 向 异性 材料 的 数据 (如 纤 
维 增强 复合 材料 ) 和 单元 输出 变量 (如 应 力 和 应 变 ) 都 按 局 部 材料 方向 定义 分 量 。 在 大 
位 移 分 析 中 ， 充 面 上 的 局 部 材料 坐标 轴 随 着 各 积分 点 上 材料 的 平均 运动 而 转动 。 


5.3.1 默认 的 局 部 材料 方向 


局 部 材料 的 1 和 2 方向 位 于 壳 面 内 ， 默 认 的 局 部 1 方向 是 整体 坐标 1 轴 在 壳 面 上 的 
投影 。 如 果 整 体 坐标 1 ERT, MAR 1 方向 是 整体 坐标 3 轴 在 壳 面 上 的 投影 。 
局 部 2 方 癌 垂直 于 壳 面 中 的 局 部 1 方向 ， 因 此 ， 局 部 1 方向 、2 方向 和 壳 体 表面 的 正法 
线 构成 右手 坐标 系 〈 如 图 5-6 所 示 )。 

局 部 材料 方向 的 默认 设置 有 时 可 能 会 产生 问题 ， 关 于 这 方面 的 一 个 例子 是 如 图 5-7 
所 示 的 圆柱 形 壳 体 。 对 于 图 中 大 多 数 单元 ， 其 局 部 1 方向 就 是 环 向 。 然 而 ， 有 一 行 单元 
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eB TK 1 轴 ， 对 于 这 些 单元 ， 局 部 1 
， ?方向 为 整体 3 轴 在 壳 上 的 投影 ， 它 使 该 处 
y 的 局 部 1 IAEA RHA, MAEM. Y 
局 部 1 方 回 的 应 力 cu 的 等 值 线 图 看 起 来 会 
AE JL AER 非常 奇怪 ， 因为 大 多 数 单元 的 01 AFI DY 
力 ， 而 部 分 单元 的 o11 为 轴 向 应 力 。 在 这 种 
图 5-6 默认 的 兖 体 局 部 材料 万 辐 情况 下 ， 对 于 模型 需要 定义 更 适合 的 局 部 
方向 ， 关 于 此 问题 将 在 下 一 站 中 进行 讨论 。 


图 5-7 ”在 圆柱 形 元 体 中 黑 认 的 局 部 材料 107714] 


5.3.2. 建立 可 变 的 材料 方向 


应 用 局 部 的 直角 、 圆 柱 或 者 球 坐 标 系 ， 可 以 代替 整体 的 箔 卡 儿 坐标 系 ， 如 图 5-8 所 
示 。 定 义 一 个 局 部 (x y, z) 坐标 系 ， 并 使 局 部 坐标 轴 的 方向 与 材料 方向 一 致 。 为 
此 ， 需 要 指定 一 个 最 接近 垂直 于 壳 体 的 1 和 2 材料 方向 的 局 部 坐标 轴 (1、2 或 3) 以 及 
统 该 轴 的 旋转 量 。ABAQUS 按照 坐标 轴 的 循环 顺序 (1、2、3) 和 用 户 的 选择 将 坐标 轴 
投影 到 壳 体 上 ， 从 而 构成 材料 的 1 方向 。 例 如 ， 如 果 用 户 选 择 了 z“ 轴 ，ABAQUS 将 y 
轴 投 影 到 壳 体 上 构成 材料 的 1 方向。 由 壳 法 线 和 材料 1 方向 的 又 积 定义 材料 的 2 方向 。 
一 般 情 况 下 ， 最 终 的 材料 2 方向 和 其 他 局 部 坐标 轴 的 投影 ， 如 本 例 中 的 z“ 轴 ， 对 于 曲 
壳 将 是 不 一 致 的 。 如 果 这 些 局 部 坐标 轴 没 有 建立 理想 的 材料 方向 ， 就 需要 用 到 用 户 指定 


3 y > x #215) ) ge 
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图 5-8 ”局 部 坐标 系 的 定义 
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的 绕 所 选择 轴 的 转动 量 了 。 另 外 两 个 局 部 坐标 轴 在 投影 到 沈 面 之 前 将 按照 该 转动 量 进行 
转动 ， 以 得 到 最 终 的 材料 方 同 。 为 了 使 投影 容易 实现 ， 所 选择 的 轴 应 尽 可 能 地 接近 学 的 
法 线 。 

例如 ， 如 果 在 图 5-7 中 的 圆柱 中 心 线 与 整体 坐标 3 轴 一 致 ， 局 部 材料 方 同 可 以 这 样 
定义 ， 使 局 部 材料 1 方向 总 是 沿 着 圆 环 方向 ， 并 使 相应 的 局 部 材料 2 方向 总 是 沿 着 轴 方 
向 。 其 过 程 描述 如 下 。 

定义 局 部 材料 方 回 的 步 又 如 下 : 

1) 在 Property (FFH) WREKE p, w Tools Datum 命令 ， 和 是 义 一 个 圆 
柱 数据 坐标 系 。 

2) 选择 Assign-* Material Orientation 命令 赋 子 部 件 一 个 局 部 材料 方向 。 当 提示 
选择 坐标 系 时 ， 选 择 在 上 一 步 中 定义 的 数据 坐标 系 ， 近 似 的 壳 体 法 线 方向 是 Axis-1 (1- 
轴 ); 不 需要 额外 的 转动 。 


5.4 ”选择 党 单元 


1) 对 于 需要 考虑 薄 腊 作用 或 含有 弯曲 模式 沙漏 的 问题 ， 以 及 具有 平面 弯曲 的 问题 ， 
如 果 希 望 得 到 更 精确 的 解答 ， 可 使 用 ABAQUS/Standard 中 的 线性 、 有 限 薄 膜 应 变 、 完 
全 积分 的 四 边 形 壳 单元 (SA). 

2) 线性 、 有 限 薄 腊 应 变 、 减 缩 积 分 、 四 边 形 壳 单元 (MR) 是 强健 的 ， 适 合 应 用 于 
广泛 的 问题 。 

3) 线性 、 有 限 薄膜 应 变 、 三 角形 壳 单 元 (S3/S3R) 可 作为 通用 目的 的 过 单元 使 
用 。 因 为 在 单元 中 是 近似 为 常 应 变 场 ， 求 解 弯曲 变形 或 者 高 应 变 梯 度 时 可 能 需要 精细 的 
网 格 划分 。 

4) 在 复合 材料 层 合 充 模 型 中 ， 为 了 考虑 剪 切 变形 的 影响 ， 应 采用 适合 于 模拟 厚 壳 
问题 的 站 元 (S4、S4R、S3/S3R、S8R) ; 并 检验 平 截面 保持 平面 的 假定 是 否 满足 。 

5) 四 边 形 或 三 角形 的 二 次 壳 单 元 ， 对 于 模拟 一 般 的 小 应 变 薄 壳 是 很 有 效 的 ， 这 些 
单元 对 于 前 力 自 锁 或 薄膜 自 锁 都 不 敏感 。 

6) 如 果 在 接触 模拟 中 一 定 要 使 用 二 阶 单元 ， 不 要 使 用 二 阶 三 角形 壳 单 元 
(STRI6$)， 而 要 采用 9 节点 的 四 边 形 壳 单 元 (SORS). 

7) 对 于 规模 非常 大 但 仅 经 历 几何 线性 行为 的 模型 ， 使 用 线性 、 薄 壳 单 元 (ARS) 
通常 比 通 用 目的 的 这 单元 更 市 约 计算 成 本 。 

8) 对 于 包含 任意 的 大 转动 和 小 薄膜 应 变 的 显 式 动态 问题 ， 小 薄膜 应 变 单元 很 有 效 。 


5.5 MA: RH 


在 本 例题 中 ， 要 求 模拟 如 图 5-9 所 示 的 板 ， 该 板 与 整体 1 轴 的 夹 角 为 30"， 一 端 固 
文 ， 另 一 端 进 行 了 约束 ， 使 其 仅 可 沿 平行 于 板 轴 的 轨道 运动 。 板 在 均 布 载荷 作用 下 ， 需 
ERE PME, BBP 性 分 析 对 于 该 问 题 是 否 有 效 。 计算 分 析 将 采用 
ABAQUS/ Standard, 
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1) maven : 的 壳 体 
将 Steel 材料 定义 到 截面 上 。 
刚度 。 
2) 使 用 Create Datum CSYS: 2 Lines 
慰 系 ， 如 图 5-11 所 示 。 
Mieres rnt Me - FE A 
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选择 该 边 在 局 部 坐标 系 
的 AY 平面 内 


< 一 一 选择 该 边 为 局 部 
A bs RESI X Fh 


= 
图 5-11 用 于 定义 局 部 材料 方向 的 基准 坐标 系 


3. BE RACH, MDA DY Repo eg Hay th BR 


在 Assembly (装配 件 ) 模块 中 创建 斜 板 部 件 的 实体 (instance)。 在 退出 装配 件 模 块 
前 定义 几何 集合 体 ， 以 便于 定义 输出 要 求 和 边界 条 件 。 首 先 ， 需 要 在 板 的 中 跨 位 置 
(midspan) 将 平板 分 割 成 两 个 区 域 以 创建 几何 集合 体 。 

分 割 板 和 定义 几何 集合 的 步骤 如 下 : 

1) 应 用 Partition Face (El). Shortest Path Between 2 Points (两 点 间 最 短 
路 径 ) 工具 图 标 鲍 ， 将 板 分 割 为 两 个 半 区 ， 利 用 板 斜 边 的 中 点 创建 切割 分 区 ， 如 
图 5-12 所 示 。 


-— EndB 


EndA —» 
MidSpan 


图 5-12 ”应 用 分 割 在 板 的 器 中 定义 几何 集合 体 


2) 选择 Tools Set Create 命令 为 跨 中 创建 一 个 几何 集合 ， 命 名 为 MidSpan。 类 
似 地 ， 为 板 的 左右 边界 各 创建 一 个 几何 集合 ， 分 别 命名 为 EndA 和 EndB。 
HER. 通过 选择 主 菜 单 栏 中 的 Tools Set Manager 命令 ， 可 以 查看 已 有 的 几何 
集合 。 在 Set Manager (集合 管理 器 ) 对 话 框 中 ， 双 击 集 合 的 名 称 。 所 选择 
的 集合 在 视图 窗 中 以 高 亮度 显示 ， 若 需要 时 可 以 对 其 定义 进行 编辑 。 
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FE PK, XE Step 模块 中 创建 一 个 一 般 静 态 (static, general) 分 析 步 ， 命 名 为 Apply 
Pressure， 并 给 出 下 面 的 步骤 描述 ; Uniform pressure (20 kPa) load, 接受 所 有 对 分 析 
步 的 默认 设置 。 

在 所 需要 的 输出 中 ， 节 点 位 移 、 约 东 反 力 和 单元 应 力 将 作为 场 变量 输出 数据 ， 这 些 
数据 将 应 用 于 在 Visualization (PARAE) 模块 中 创建 变形 形状 图 、 等 值 线 图 和 数据 报表 。 
此 外 ， 还 需要 将 中 跨 的 位 移 写 入 历史 数据 ， 以 便 在 可 视 化 模块 中 创建 X-Y 曲线 图 。 

修改 默认 的 输出 请 求 . 

1) 编辑 场 变量 输出 设置 ， 只 将 整个 模型 的 节点 位 移 、 约 束 反 力 和 单元 应 力作 为 场 
变量 数据 写 入 到 .odb 文件 中 。 

2) 编辑 历史 输出 设置 ， 只 将 MidSpan 几何 集合 的 节点 位 移 作 为 历史 变量 数据 写 入 
到 .odb 文件 中 。 


4. 施加 边 弄 条 件 和 载荷 


如 图 5-9 所 示 ， 板 的 左 端 完全 固 支 ; 右 端 施加 约束 ， 使 其 仅 可 沿 平 行 于 板 轴 向 的 轨 
道 移 动 。 由 于 右 端 边 界 条 件 的 方向 与 整体 坐标 轴 不 一 致 ， 必 须 定 义 一 个 局 部 坐标 系 ， 使 
它 一 个 轴 与 板 的 轴 向 一 致 。 可 以 利用 前 面 为 定义 局 部 材料 方向 而 创建 的 坐标 系 。 在 操作 
之 前 ， 切 换 到 Load (载荷 ) 模块 。 

在 局 部 坐标 系 中 定义 边界 条 件 步骤 如 下 : 

1) 选择 BC 一 Create 命令 ， 在 Apply Pressure 分 析 步 ， 定 义 Displacement/ Rota- 
tion (143/30) 力学 边界 条 件 ， 命 名 为 Rail boundary condition, 

在 本 例 中 ， 我 们 将 边界 条 件 定 义 在 集合 上 ， 而 不 是 直接 在 图 形 窗 中 选 定 区 域 。 当 提 
示 选 择 施加 边界 条 件 的 区 域 时 ， 在 图 形 窗 中 的 提示 区 ， 单 击 Sets (集合 ) 按钮 。 

2) 在 出 现 的 Region Selection (区 域 选择 ) 对 话 框 中 ， 选 择 集合 EndB。 选 中 
Highlight selections in viewport (高 亮度 显示 选择 区 域 ) 以 确保 选择 了 正确 的 集合 ， 
此 时 板 的 右 侧 边 会 高 亮度 显示 。 单 击 Continue 按钮 。 

3) 在 Edit Boundary Condition (编辑 边界 条 件 ) 对 话 框 中 ， 单 击 Edit 按钮 ( 编 
辑 ) 以 指定 边界 条 件 将 要 采用 的 局 部 坐标 系 。 在 图 形 窗 中 ， 选 择 前 面 为 定义 局 部 材料 方 
呵 而 创建 的 坐标 系 ， 局 部 1 方向 与 板 的 轴 向 一 致 。 

4) 在 Edit Boundary Condition 对 话 杠 中， 固定 除了 Ut 以 外 的 所 有 自由 度 。 

现在 ， 板 的 右边 界 被 限制 住 了 ， 仅 能 沿 平 行 于 板 的 轴 向 移动 。 一 旦 对 板 的 模型 剖 分 
了 网 格 和 生成 了 市 点 ， 所 有 打印 的 与 这 个 区 域 相 关 的 节点 的 输出 值 (位 移 、 速 度 、 约 束 
RAS) 都 将 被 定义 在 这 个 局 部 坐标 系 中 。 

通过 约束 平板 左 端 (集合 End) 全 部 的 自由 度 ， 完 成 边界 条 件 的 定义 。 命 名 这 个 
边界 条 件 为 Fix left end。 对 于 这 个 边界 条 件 采 用 默认 的 整体 方向 。 

最 后 ， 在 党 体 的 上 部 定义 一 均 布 压力 载荷 ， 命 名 为 Pressure， 按 下 Shift 键 后 单 
击 ， 选 择 部 件 的 两 个 分 区 ， 并 选 定 壳 体 的 顶 面 (Magenta (紫红 色 ) 箭头 ) 作为 施加 压 
力 载荷 的 面 。 为 了 更 加 清楚 地 观察 板 的 顶 面 ， 可 以 旋转 视图 。 指定 载荷 值 为 2.E4 Pa, 
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图 5-13 ”对 于 和 斜 板 模拟 所 建议 的 
网 格 设计 
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打开 Specity View (KE " ED pu 
2) 在 方法 列表 中 ， 选 择 Viewpoint (WAA 
3) 键入 视点 矢量 的 X. Y. Z 坐标 值 分 别 为 0.2, —1, 0.8, HEREN 坐标 为 
0，0，1。 


4) 单 击 OK 按钮 。 A 
A D A QU S / C AE 显示 H | A r*a hl DR 的 模 型 ， 如 图 S. 1 4 f ijy T : 


矢量 图 用 矢量 显示 了 指定 的 变量 数 用 张 量 和 天 量 : 
m | 外 的 变量 主要 是 一 些 非 力学 学 的 输 " * 量 和 在 节 
矢量 的 "ea t 


“中 ， 选 择 Result--Field Output we. e AT 


2) 从 输出 变量 列表 中 ， 选 择 U (位 移 )。 

3) 从 分 量 表 中 ， 选 择 U3 (方向 位 移 )。 

4) 单 击 OK 按钮 。 

打开 Select Plot Mode (选择 绘图 方式 ) 对 话 框 。 

5) 选中 Symbol (矢量 图 ) 选项 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

ABAQUS/CAE 在 模型 变形 图 中 显示 出 3 方向 位 移 的 矢量 图 。 

6) 为 了 修改 矢量 图 的 属性 ， 在 提示 区 单 击 Symbol Options (矢量 图 选项 ) 按钮 。 

打开 Symbol Plot Options 对 话 框 ; 默认 选择 为 Basic (基础 ) 选项 卡 。 

7) 为 了 在 未 变形 的 模型 中 绘制 天 量 图 ， 切 换 到 Shape (形状 ) 选项 卡 ， 选 中 Un- 
deformed shape (未 变形 形状 图 )。 

8) 单 击 OK 按钮 使 设置 生效 并 关闭 对 话 框 。 

显示 出 关于 未 变形 模型 的 矢量 图 ， 如 图 5-15 所 示 。 


图 5-15 (BREA 


应 用 矢量 图 能 够 绘制 出 张 量变 量 的 主 值 ， 诸 如 应 力 。 主 应 力 值 矢量 图 在 每 一 个 积分 
点 处 用 三 个 矢量 来 表示 ， 每 个 矢量 代表 -- 个 主 值 ， 其 方向 沿 着 相应 的 主 方向 。 压 缩 值 的 
箭头 指向 积分 点 ， 而 拉 伸 值 的 箭头 背 向 积分 点 。 也 可 以 绘制 出 单独 的 主 值 。 

生成 主 应 力 的 矢量 图 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Resuit->Field Output 命令 。 

打开 Field Output 对 话 框 。 | 

2) 从 输出 变量 列表 中 ， 选 择 S (应 力 ); 并 从 其 不 变量 (invariants) 列表 中 ， 选 择 
Max. Principal (最 大 主 应 力 )。 | 

3) fitr OK 按钮 完成 选择 并 关闭 对 话 框 。 

ABAQUS/CAE 显示 出 主 应力 的 矢量 图 。 

4) 为 了 改变 箭头 长 度 ， 在 提示 区 ， 单 击 Symbol Options 按钮 。 

打开 Symbol Plot Options 对 话 框 。 
5) 切换 到 Color € Style (颜色 与 样式 ) 选项 卡 ; 然后 再 切换 到 Tensor (KH) F 
选项 卡 。 | 

6) KE Length (长 度 ) 选项 为 Short (42). 
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7) 单 击 OK 按钮 确认 设置 ， 并 关闭 对 话 框 。 
显示 的 矢量 图 ， 如 图 5-16 所 示 。 


图 5-16 平底 面 主 应 力 的 矢量 图 


8) 主 应 力 默 认 在 截面 点 1 处 显示 ， 夺 要 在 其 他 非 默认 的 截面 点 处 显示 应 力 ， 可 在 
主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result->Section Points 命令 ， 打 开 Section Points (截面 点 ) 对 
话 框 。 

9) 选择 想 要 的 非 默认 的 截面 点 绘图 。 

10) 在 复杂 模型 中 ， 单 元 网 格 线 的 存在 可 能 遮 措 了 矢量 图 。 为 了 消除 所 显示 单元 的 
网 格 线 ， 在 Symbol Plot Options 对 话 框 中 的 Basic 选项 卡 中 ， 选 择 Feature edges 
(特征 边界 ) 选项 。 图 5-17 显示 了 默认 截面 点 处 主 应 力 的 矢量 图 ， 图 中 仅 显示 了 板 的 特 
征 边 界 。 


图 5-17 ”特征 边界 图 显示 主 应 力 的 矢量 


3. 材料 方向 
ABAQUS/CAE 也 可 以 使 单元 材料 方向 可 视 化 ， 此 功能 特别 有 助 于 确定 材料 方向 的 


v 3r 


" | ation Plot Options (材料 方 朵 图 选项 ) 对 话 框 o 

3) E E) Color & Style 3 MAMAR, HUME Triad i 向 dd RH) 选项 卡 。 
4) WE — — 选项 ， XA 一 Rave L4 

6) TEESE q : * FÉ View— Views Toolbox 命 


ER Y 22 2n S12 2). . JRA 


据 显 示 如 下 。 


Field Output Report 
aed 


L 7i 1 1.1 LM EES le 


ODB: SkewPlate.odb 
Step: "Apply pressure 
Frame: Increment 1; Step Time = 1.000 


Loc 1 Integration point values at shell general … : SNEG, (fraction = - 1.0) 
Loc 2 + Integration point values at shell general =- . SPOS, (fraction 1.0) 


Output sorted by column “Element Label”. 
Field Output reported at integration points for Region(s) PLATE- 1: … 


Element Int S.S11 S.S11 S.S22 S.S22 S.S12 S.S12 

Label Pt (2Loc1 @loc2 @Loc1 (2Loc2 四 Loc1 (Loc 2 

1 1 79.7614E* 06 —79.7614E t 06 1.1085E* 06 —1.1085E* 06 -5.86291E+06 5.86291E+ 06 
1 2 83.7703E* 06 -83.7703E+06 7.14559E+ 06 -7.14559E+06 -8.00706E+06 8.00706E + 06 
1 3 66.9385E* 06 -—66.9385E-* 06 2.79241E+ 06 -2.79241E+06 —1.98396E * 06 1.98396E + 06 
1 4 72.3479E* 06 -72.3479E+06 5.05957E+06 -5.05957E+06 —7.0819E-* 06 7.0819E+ 06 


48 1 —142.755E t 06 142.755E+ 06 —56.0747E +06 56.0747E+ 06 21.007E+ 06 -21.007E+ 06 
48 2 -118.848E+ 06 118.848E * 06 —7.21449E * 06 7.21449E+06 4.00065E + 06 — 4.00065E + 06 
48 3 -—187.19E* 06 187.19E* 06 .—103.31E* 06 103.31E* 06 50.352E* 06 — 50.352E t 06 
48 4 


— 238.323E+ 06 238.323E + 06 —84.7331E + 06 84.7331E * 06 70.0676E + 06 — 70.0676E + 06 


Minimum ~ 238.323E + 06 —90.2378E + 06 — 103.31E+06 —10.5216E- 06 - 18.865E+ 06 — 70.0676E + 06 


At Element 48 28 24 2 12 48 

Int Pt 4 4 3 2 4 4 
Maximum 90.2378E + 06 238.323E + 06 10.5216E + 06 103.31E +06 70.0676E+ 06 18.865E + 06 
At Element 28 48 2 24 48 12 

Int Pt4 4 2 3 4 4 


位 置 Loc 1 和 Loc 2 标识 了 单元 中 计算 应 力 的 截面 点 位 置 。Loc 1 (对 应 于 截面 点 1) 
位 于 党 表面 的 SNEG 面 上 ， 而 Loc 2 〈 对 应 于 截面 点 3) 位 于 SPOS 面 上 。 单 元 的 应 力 
是 按 局 部 坐标 系 进 行 的 分 解 。 
检查 小 应 变 假设 对 于 本 模拟 是 否 有 效 。 对 应 于 应 力 峰值 的 轴 向 应 变 为 e,,220.0079; 
如 果 它 小 于 4% 或 5% ， 可 作为 典型 的 小 应 变 考 虑 ， 所 以 0.0079 的 应 变 属 于 应 用 单元 
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SERS 模拟 非常 合 运 的 范围 。 
fe Re, MUELA O IRE 


Field Output Report 


ODB; SkewPlate. odb 

Step: “Apply pressure’ 

Frame: Increment 1; Step Time = 1.000 
Loc 1 . Nodal values from source 1 


Output sorted by column “Node Label”. 


Field Output reported at nodes for Region(s) PLATE- 1; = 


Node RF.RF1 RF, RF2 RF.RF3 RM. RM1 RM. RM2  HRM.RM3 
Label (loc 1 @Loc 1 @Loc 1 (BLoc 1 (BLoc 1 (BLoc 1 

3 O. 0 37.3918 - 1.59908 -76.494 0 

4 0. 0 - 109.834 1.77236 -324.431bE- 03 0 

5 0. 0 37.3913 1.59906 76.494 0 

6 0. 0 - 109.834 -1.77236 324.418E-03 0 
15 0. 0 73.6364 8.75019 -62.2242 0 
16 0. 0 260.424 6.95105 -51.1181 0 
17 0. 0 239.685 6.56987 ~35.4374 0 
28 0. 0 73.6355 - 8.75019 62.224 0 
29 0. 0 260.424 - 6.95106 51.1182 0 
30 O. O. 239.685 - 6.56989 35.4374 0. 
116 O. 0 6.1538 7.5915 ~ 36.4275 0 
119 0. 0 455.132 6.80781 -88.237 0 
121 O. 0 750.805 8.31069 - 126.462 0 
123 0. 0 2.28661E + 03 31.0977 - 205.818 0 
170 O. 0 6.15408 - 7.5915 36.4274 0 
173 O. 0 455.133 - 6.80783 88.237 0 
175 0. 0 750.806 ~ 8.31071 126.462 0 
177 O. 0 2.28661E + 03 - 31.0978 205.818 0 
Minimum 0. O. - 109.834 - 31.0978 -205.818 0. 

At Node 177 177 6 177 123 177 


Maximum O. 0. 2.28661E + 03 31.0977 205.818 O. 
At Node 177 177 123 123 177 177 


Total 0. 0. 8.E+03 -129.7E-— 06 —61.0352E - 06 0. 


TERRIA MET RD. MALTRATA, YEMAS IN 
合力 是 否 为 零 。 在 3 TM MAESA RR AS TEER (20kPa X 1.0m X 
0.4m)。 除 了 约束 反 力 ， 在 转动 自由 度 的 约束 处 ， 压 力 载荷 还 引起 了 上 自 平衡 的 约束 反 
力矩。 


5.6 相关 的 ABAQUS 例题 


ABAQUS 实例 问 题 手册 ( ABAQUS Example Problems Manual) 的 第 2.1.6 B 
“Pressurized fuel tank with variable shell thickness ($FE FR Z] APER ) - 

ABAQUS 基准 手册 (ABAQUS Benchmarks Manual) 的 第 1.1.2 77 “Analysis of an 
anisotropic layered plate (各 问 异 型 层 合板 的 分 析 )”。 

ABAQUS 基准 手册 (ABAQUS Benchmarks Manual) 的 第 1.2.4 节 “Buckling of a 
simply supported square plate ( 简 支 方 板 的 届 曲 )”。 

ABAQUS 基准 手册 ( ABAQUS Benchmarks Manual) 的 第 2.3.1 P “The barrel 
vault roof problem (圆柱 形 拱 顶 回 题 )”。 


5.7 建议 阅读 的 文献 


下 面 的 参考 文献 提供 了 关于 学 体 的 理论 和 计算 方面 更 加 诬 入 的 内 容 。 

基本 党 体 理 论 

Timoshenko S. Strength of Materials: Part II. Krieger Publishing Co., 1958 

Timoshenko S, Krieger S W. Theory of Plates and Shells. McGraw-Hill, Inc., 1959 

Ugural A C. Stresses in Plates and Shells. McGraw-Hill, Inc., 1981 

”基本 计算 这 体 理论 

Cook R D, Malkus D S, Plesha M E. Concepts and Appliccations of Finite Element 
Analysis. John Wiley & Sons, 1989 

Hughes T J R. The Finite Element Method. Prentice-Hill, Inc., 1987 

高 等 壳 体 理论 

Budiansky B, Sanders J L. On the "Best" First-Order Linear Shell Theory. Progress in 
Applied Mechanics, The Prager Anniversary Volume, 1963,: 129—140 

高 等 计算 党 体 理论 

Ashwell D G, Gallagher R H. Finite Elements for Thin Shells and Curved Members. 
John Wiley & Sons, 1976 
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Hughes T J R, Tezduyar T E. Finite Elements Based upon Mindlin Plate Theory with 
Particular Reference to the Four-Node Bilinear Isoparametric Element. Journal of Applied 
Mechanics, 1981, 48 (3): 587—596 

simo J C, Fox DD, Rifai M S. On a Stress Resultant Geometrically Ecact Shell Mod- - 
el. Part III: Computational Aspects of the Nonlinear Theory. Computer Methods in Applied 
Mechanics and Engineering, 1990, 79: 21— 70 


小 结 


1) 完 单 元 的 横 截 面 性 质 可 以 由 沿 沉 厚度 方向 的 数值 积分 确定 ， 或 由 分 析 开 始 时 计 
算 的 横 截 面 刚度 确定 。 

2) 在 分 析 开 始 时 计算 横 截面 刚度 效率 较 高 ， 但 仅 适用 于 线性 材料 ; 在 分 析 过 程 中 
计算 横 截 面 刚 度 的 方法 对 线性 和 非 线性 材料 都 适用 。 

3) 在 沿 党 厚度 的 一 系列 截面 点 上 进行 数值 积分 。 这 些 截 面 点 是 可 以 输出 单元 变量 
的 位 置 ， 上 默认 的 最 外 面 的 截面 点 位 于 过 的 表面 。 

4) 元 单元 法 线 的 方 癌 决定 了 单元 的 正面 和 反面 。 为 了 正确 地 定义 接触 和 解释 单元 
和 输出， 必须 明确 区 分 壳 的 正 反 面 。 壳 法 线 还 定义 了 施加 在 单元 上 正 压 力 载荷 的 方向 ， 并 
可 在 ABAQUS/CAE 的 Visulization 模块 中 绘 出 。 

5) 这 单元 采用 每 个 单元 局 部 的 材料 方向 。 在 大 位 移 分 析 中 ， 局 部 材料 轴 随 着 单元 
转动 。 可 定义 非 默 认 的 局 部 坐标 系统 ， 单 元 的 变量 (如 应 力 和 应 变 ) 按 局 部 坐标 方向 
输出 。 

6) 也 可 以 定义 节点 的 局 部 坐标 系 。 集 中 载荷 和 边界 条 件 可 施加 在 局 部 坐标 系 中 。 
所 有 打印 的 节点 输出 变量 (如 位 移 ) 也 默认 是 基于 局 部 坐标 系 的 。 

7) 矢量 图 有 助 于 可 视 化 模拟 分 析 的 结果 ， 尤 其 适用 于 观察 结构 的 运动 和 载荷 路 径 。 
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如 果 采 用 ABAQUS 提供 的 横 截 面 库 ，ABAQUS/CAE 会 提示 用 户 输入 所 需要 的 横 
截面 尺寸 ， 这 些 尺寸 因 横 截面 类 型 而 异 。 当 深 的 轮廓 与 粱 的 截面 特性 相关 时 ， 可 以 选择 
在 分 析 过 程 中 计算 截面 的 工程 性 质 ， 或 者 选择 让 ABAQUS 预先 计算 它们 〈 在 分 析 开 始 
时 )。 选 择 前 者 可 以 应 用 于 线性 或 者 非 线 性 的 材料 行为 (例如 ， 截 面 刚度 因 非 弹性 届 服 
而 改变 ); 选择 后 者 虽然 计算 效率 高 ， 但 是 只 适用 于 线 弹 性 材料 行为 。 

相应 地 ， 可 以 提供 截面 的 工程 性 质 (面积 、 惯 性 矩 和 扭转 常数 )， 以 代替 横 截面 尺 
寸 。 材 料 行为 可 以 是 线性 或 者 非 线 性 。 这 样 ， 可 以 将 梁 的 几何 和 材料 特性 组 合 起 来 定义 
它 对 载荷 的 啊 应 ， 这 些 啊 应 可 能 是 线性 或 者 是 非 线 性 。 关 于 进一步 的 详细 内 容 ， 请 参阅 
ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 第 15.3.7 节 “Using the * BEAM GENERAL SECTION op- 
tion to define the section behavior”. 

梁 的 网 格 横 截 面 允 许 表 现 包 括 多 种 材料 和 复杂 几何 形状 的 梁 横 规 面 。 在 ABAQUS 
分 析 用 户 手 册 的 7.13.1 49 “Meshed beam cross-section” 有 进一步 的 讨论 。 


6.1.1 截面 点 (section points) 


当 采 用 ABAQUS 提供 的 横 截 面 库 来 定义 梁 的 横 截 面 ， 并 选择 在 分 析 过 程 中 计算 横 
截面 的 工程 性 质 时 ，ABAQUS 通过 分 布 于 梁 模 截面 上 的 一 组 截面 点 ， 计 算 梁 单元 的 啊 
应 。 截 面 点 的 数目 及 其 位 置 ， 详 见 ABAQUS 分 析 用 户 手册 第 15.3.9 节 “Beam cross- 
section library”。 可 以 在 任何 一 个 截面 点 上 要 求 输出 单元 的 输出 变量 ， 如 应 力 和 应 变 ; 
然而 ，ABAQUS 仅 在 几 个 选 定 的 截面 点 上 提供 了 默认 的 输出 ， 具 体位 置 请 参阅 
ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 第 15.3.9 “Beam cross-section library”. XI TEES RM, 
所 有 的 截面 点 如 图 6-2 所 示 。 对 于 该 横 截 面 ， 在 点 1. 5. 21 和 25 上 提供 了 默认 的 输 
Ho. EH 6-2 中 所 示 的 梁 单 元 中 总 共 使 用 了 50 个 截面 点 (两 个 积分 点 ， 每 个 积分 点 上 
有 25 个 截面 点 ) 来 计算 刚度 。 


21 
23 

as 25 
每 个 积分 点 上 的 
截面 计算 点 排列 

| 
节点 3 
5 


图 6-2 在 B32 和 定形 粱 单元 中 的 积分 点 和 默认 截面 点 


当选 择 在 分 析 前 计算 梁 截 面 的 性 质 时 ，ABAQUS 不 在 截面 点 上 计算 梁 的 响应 ， 而 
是 应 用 截面 的 工程 性 质 确定 截面 的 响应 。 因 此 ，ABAQUS 仅 应 用 截面 点 作为 输出 的 位 
置 ， 而 用 户 需 要 指明 希望 得 到 哪些 截面 点 的 输出 数据 。 


6.1.2 横 截 面 方 向 


用 尸 必须 在 整体 骨 卡 儿 坐 标 系 中 定义 梁 模 截面 的 方 品 。 从 单元 的 第 一 市 点 到 下 一 个 
节点 的 天 量 被 定义 为 沿 着 梁 单 元 的 局 部 切线 :， 梁 的 模 截 面 夷 直 于 这 个 局 部 切线 矢量 。 
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矢量 ni 和 ns 代表 了 局 部 (1-2) RRMA, AIRE t n. no 构成 了 局 部 、 右 手 
法 则 的 坐标 系 〈 见 图 6-3)。 


在 数据 行 上 给 
出 的 确定 单元 C3 n, > 
的 附加 节点 


y t 


图 6-3 梁 单 元 切线 天 量 :， 梁 截面 轴 ni 和 n 的 取向 


对 于 二 维 梁 单元 ，n1 的 方向 总 是 (0.0, 0.0, —1.0). 

对 于 三 维 梁 单元 ， 有 几 种 方法 来 定义 局 部 梁 截 面 轴 的 方向 。 第 一 种 方法 是 在 定义 单 
元 的 数据 行 中 指定 一 个 附加 的 节点 (这 种 方法 需要 对 由 ABAQUS/CAE 产生 的 输入 文件 
(.inp) 进行 人 工 编 辑 )， 用 从 梁 单 元 的 第 一 个 节点 到 这 个 附加 节点 的 和 拓 量 v ( 见 图 6-3) 
作为 初始 的 近似 n 方 同 。 然 后 ，ABAQUS 定义 梁 的 n; 方向 为 【Xx v 。 在 n; HER, 
ABAQUS 定义 实际 的 mi 方向 为 n, Xt。 上 述 过 程 确保 了 局 部 切线 与 局 部 梁 截 面 轴 构 成 
了 一 个 正 交 系 。 

男 一 种 方法 是 在 ABAQUS/CAE 中 定义 梁 截 面 特性 时 ， 可 以 给 定 一 个 近似 的 n, 方 
器 ， 然 后 ABAQUS 应 用 上 面 描述 的 过 程 计算 实际 的 梁 截 面 轴 。 如 果 用 户 不 但 指定 了 一 
个 附加 的 节点 ， 而 且 又 给 出 一 个 近似 的 n1 方向 ， 将 优先 采用 附加 节点 的 方法 。 如 果 用 
户 没 有 提供 近似 的 n, 方向 ，ABAQUS 将 用 从 原点 到 点 (0.0, 0.0, —1.0) 的 矢量 作 
为 默认 的 n1 Feje | 

这 里 有 两 种 办 法 可 以 用 来 代替 由 ABAQUS 定义 的 m 方向 ; 这 两 种 办 法 都 要 求人 
” 工 编 辑 输入 文件 。 一 种 是 给 出 n 和 天 量 的 分 量 作为 节点 坐标 的 第 4、 第 5 和 第 6 个 数据 
Es 另 一 种 是 使 用 * NORMAL 选项 直接 指定 法 线 方 向 〈 添 加 该 选项 可 以 通过 ABAQUS/ 
CAE 中 的 Keywords Editor (关键 词 编辑 器 ))。 如 果 同 时 采用 了 这 两 种 办 法 ， 后 者 优 
Æo ABAQUS 再 由 n; X t 定义 ni AA. 

用 户 提 供 的 n; 方 癌 不 必 垂 直 于 梁 单 元 的 切线 t。 当 用 户 提 供 了 n 方向， 局 部 梁 单 
元 切线 上 将 被 重新 定义 作为 mi X n; 的 又 积 。 这 种 情况 下 ， 重 新 定义 的 局 部 梁 切 线 上 很 
有 可 能 与 从 第 一 节点 到 第 二 节点 的 矢量 所 定义 的 梁 轴 线 不 一 致 。 如 果 n, 方向 与 垂直 于 
单元 轴线 平面 的 夹 角 超过 了 20, ABAQUS 将 在 数据 文件 (dat) 中 发 出 一 个 警告 
信息 。 

在 6.4 节 的 例子 中 ， 将 说 明 如 何 用 ABAQUS/CAE 为 梁 横 截面 的 方向 赋值 。 
6.1.3 深 单 元 曲率 

梁 单 元 的 曲率 是 基于 梁 的 n; 方 同 相对 于 梁 轴 的 取向 。 如 果 n 方向 不 与 梁 轴 正 交 
(好 ， 梁 轴 的 方向 不 与 切 向 t 一 致 )， 则 认为 梁 单元 有 初始 弯曲 。 由 于 曲 梁 的 行为 与 直 染 


的 行为 不 同 ， 用 户 必须 经 常 检查 模型 以 确保 应 用 了 正确 的 法 线 ， 即 正确 的 曲率 。 对 于 梁 
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Hd 6-4 (b) 所 示 的 ; 
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Hi Putin [AL ELMO S A. HARO D EZB AE RA RIERA 
沉 。 详 细 的 讨论 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 20.2.1 © “Linear Constraint equa- 


tions" o 
6.2 计算 公式 和 积 
在 ABAQUS 中 的 所 有 梁 单 元 都 是 染 柱 类 单元 ， 这 意味 着 它们 可 以 产生 轴 间 、 弯 曲 
和 扭转 变形 。Timoshenko 粱 单元 还 考虑 了 横向 剪 切 变形 的 影响 。 
6.2.1 Wee 


线性 单元 (B21 和 B31) 和 二 次 单元 (B22 和 B32) 是 考虑 剪 切 变形 的 Timoshenko 
梁 单 元 ; 因此 ， 它 们 既 适 用 于 模拟 前 切 变形 起 重要 作用 的 桨 粱 ， 又 适用 于 模拟 剪 切 变形 
不 太 重 要 的 细 长 粱 。 这 些 单 元 横 截 面 的 特性 与 厚 壳 单元 横 截 面 的 特性 相同 ， 如 
图 6-6 (b) 所 示 ， 在 第 $S.2 PM AAA FEST 


图 6-6 梁 的 横 截面 特性 


ABAQUS 假设 这 些 梁 单元 的 横 癌 剪 切 刚度 为 线 强 性 且 在 变形 过 程 中 保持 不 变 。 
ABAQUS 还 建立 了 这 些 梁 的 数学 公式 ， 使 它们 的 横 截面 面积 可 以 作为 轴 向 变形 的 隧 数 
而 变化 ; 这 种 变化 仅 在 几何 非 线 性 模拟 〈 见 第 8 章 ) 上 且 截面 的 泊 松 比 非 零 时 起 作用 。 只 
要 梁 的 横 截 面 尺 寸 小 于 结构 典型 轴 癌 尺寸 的 1/10 (这 通常 被 考虑 是 梁 理 论 运 用 性 的 极 
限 值 )， 这 些 单元 就 可 以 提供 有 用 的 结果 ;如 果 梁 的 横 和 截面 在 弯曲 变形 时 不 能 保持 为 平 
面 ， 那 么 梁 理 论 不 再 适合 模拟 这 种 变形 。 

在 ABAQUS/ Standard 中 的 三 次 单元 ， 称 为 Euler-Bernoulli #50 (B23 和 B33), 
它们 不 能 模拟 剪 切 变形 。 这 些 单 元 的 横 鹤 面 在 变形 过 程 中 与 梁 的 轴线 保持 垂直 OWE 
6-6 (a))。 因 此 ， 应 用 三 次 梁 单 元 模拟 相对 细 长 构件 的 结构 更 为 有 效 。 由 于 三 次 单元 可 
以 模拟 沿 单 元 长 度 方向 位 移 的 三 阶 变量 ， 所 以 对 于 静态 分 析 ， 一 个 结构 构件 常常 只 需 用 
一 个 三 次 单元 模拟 ， 而 对 于 动态 分 析 ， 也 只 和 需 采 用 很 少数 量 的 单元 。 这 些 单元 假设 卫 切 
变形 是 可 以 忽略 的 。 一 般 情况 下 ， 如 果 横 截面 尺寸 小 于 结构 典型 轴 问 尺寸 的 1/15， 这 
个 假设 就 是 有 效 的 。 
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6.2.2 Hein) —— yb 


结构 构件 经 常 承受 扭矩 ， 几 乎 所 有 的 三 维 框架 结构 都 会 发 生 这 种 情况 。 在 一 个 构件 
中 引起 村 曲 的 载荷 ， 可 能 在 另 一 个 构件 中 引起 了 捍 
扭转 和 弯曲 ” 转 ， 如 图 6-7 所 示 。 

i 梁 对 扭转 的 啊 应 依赖 于 它 的 横 截 面 形 状 。 一 般 
说 来 ， 梁 的 扭转 会 使 横 截 面 产 生 型 曲 或 非 均匀 的 离 
面 位 移 。ABAQUS DUI — AE 55075 E HH 
HUE, CMe PIONEER E, TETH 
um Fey, DAPEEECBITIZJAEAR HIE]: 实心 横 截 面 、 

闭口 薄 壁 横 截 面 和 开口 薄 壁 横 截面 。 


1. 实心 模 截 面 


在 扭转 作用 下 ， 非 圆 型 的 实心 模 截 面 不 再 保持 
平面 ， 而 是 发 生殖 曲 。ABAQUS 应 用 St. Venant 臣 曲 理论 在 横 截 面 上 每 一 个 截面 点 处 
计算 由 下 曲 引 起 的 惕 切 应 变 的 分 量 。 这 种 实心 横 截 面 的 翘 曲 被 认为 是 无 约束 的 ， 所 产生 
的 轴 问 应 力 可 以 忽略 不 计 ( 政 曲 约束 仅仅 影响 非常 靠近 约束 端 处 的 结果 )。 实 心 横 截面 
RAT ERAT HR RE G 和 梁 截 面 的 扭转 常数 J。 招 转 常数 取决 于 梁 横 截 
面 的 形状 和 列 曲 特征 。 对 于 在 横 和 截面 上 产生 较 大 非 弹性 变形 的 捏 转载 和 荷 ， 应 用 这 种 方法 
不 能 够 得 到 精确 的 模拟 。 


2.0104 FRA d 


团 口 薄 壁 非 圆 型 横 截 面 〈( 箱 型 或 六 边 型 ) ARR SAS, AH, HER 
与 实心 横 截 面 染 相似 。ABAQUS 假设 在 这 些 横 截面 上 的 苞 曲 也 是 无 约束 的 。 横 截面 的 
REYES RIE ABAQUS 将 前 应 变 在 壁 厚 方向 上 考虑 成 一 个 常数 。 当 壁 厚 是 典型 梁 横 截 
面 乒 才 的 1/10 时 ， 一 般 的 薄 壁 假设 是 有 效 的 。 薄 壁 横 截 面 的 典型 横 截面 尺寸 的 例子 
包括 ; 

1) 管 截面 的 尺寸 。 

2) 箱 型 截面 的 边 长 。 

3) 任意 形状 截面 的 典型 边 长 。 


3. 开口 薄 壁 模 截 面 


当 刹 曲 是 无 约束 时 ， 开 口 薄 壁 模 截 面 在 扭转 中 荣 性 是 很 大 的 ， 而 这 种 结构 抗 扭 刚度 
的 主要 来 源 是 对 于 轴 回 圣 曲 应 变 的 约束 。 约 束 开口 薄 壁 梁 的 竹 曲 会 引起 轴 向 应 力 ， 该 应 
力 又 会 影响 梁 对 其 他 类 型 载荷 的 响应 。ABAQUS/Standard 前 切 变形 梁 单 元 中 的 B310S 
和 B32OS 考虑 了 开口 薄 壁 模 截 面 中 的 臣 曲 影响 。 模 拟 采 用 开口 薄 壁 横 截面 的 结构 承受 
显著 扭转 载荷 的 问题 时 一 一 例如 管道 (定义 为 任意 多 边 形 截面 ) 或 者 工 字 型 截面 一 一 必 
须 使 用 这 些 单元 。 


图 6-7 框架 结构 中 的 扭转 
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4. ra th E C 


ultra pe TURRET HIE, NAY Ee RTO X. EFE O 
截面 梁 单 元 中 ， 采 用 一 个 附加 的 自由 度 7 RS BER. LA B REST 
以 使 被 约束 的 节点 不 发 生 考 曲 。 

在 每 个 构件 分 支 上 的 放 曲 量 可 以 不 同 ， 在 框架 结构 开口 截面 梁 之 间 的 连接 点 处 ， 一 
般 每 个 构件 分 支 都 应 该 分 别 使 用 不 同 的 节点 ( 见 图 6-8). 

对 该 连接 处 的 单元 用 各 自 的 节点 。 约 


束 连 接 处 自由 度 1~6 相 等 而 镍 曲 自 由 
度 7 不 相等 ， 必 要 时 各 自 约 束 。 


图 6-8 连接 开口 截面 梁 


然而 ， 如 果 连 接 方式 的 设计 已 经 防止 
了 起 曲 ， 那 么 所 有 的 构件 都 应 该 共享 同一 vee 20 
MINS EA ! 
当前 力 没有 通过 梁 的 前 切中 心 作用 时 
SPA, FESTA RUTA de i L. 
剪 切 中 心 的 偏心 距 。 对 于 开口 薄 壁 梁 截面 
其 形 心 和 剪 切 中 心 常常 并 不 重合 ( 见 图 


6-9)。 如 果 节 点 不 是 位 于 横 截面 的 前 切中 
D, LERTE FERH RET E. 


6.3 选择 染 单 元 


1) 在 任何 包含 接触 的 模拟 中 ， 应 该 使 用 -一 阶 、 剪 切 变形 粱 单元 (B21，B31)。 

2) 如 果 横 同人 前 切 变形 非常 重要 ， 应 采用 Timoshenko (二 阶 ) 梁 单 元 (B22, B32). 

3) 如 果 结 构 或 者 非常 刚 硬 或 者 非常 柔软 ， 在 几何 非 线性 模拟 中 ， 应 当 使 用 
ABAQUS/ Standard 中 的 杂交 荣 单元 (B21H，B32H 等 )。 | 

4) 在 ABAQUS/ Standard 中 的 Euler-Bernoulli 三 次 梁 单元 (B23, B33) 模拟 承受 分 
布 载 集 作 用 的 梁 有 很 高 的 精度 ，: 例 如 动态 振动 分 析 。 

5) 在 ABAQUS/Standard " VT. C1 8E EE BS a A £6 4 EYES FO 
PRA PET AGE (B31OS, B320S). 


6.4 例题 : 货物 吊车 
一 个 轻型 的 货物 吊车 如 图 6-10 所 示 ， 要 求 确定 当 它 承受 10kN 载荷 时 的 静 挠 度 。 另 
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图 6-9 ”关于 一 些 梁 横 截 面 的 剪 切中 心 
s 和 形 心 c 的 近似 位 置 


外 ， 还 要 标识 出 结构 中 的 关键 部 件 和 节点 ， 即 它们 有 最 大 的 应 力 和 载荷 。 由 于 这 是 一 个 
静态 问题 ， 将 应 用 ABAQUS/Standard 分 析 这 个 货物 吊车 。 


图 6-10 ”轻型 货物 吊车 的 草图 


吊车 由 两 棉 梅 架 结构 组 成 ， 通 过 交叉 支撑 连接 在 一 起 。 每 槐 棉 架 结构 的 两 个 主要 构 
(PRR FRR), BATRA HARSH, ARERR EE 
EFE, ERA TAREA E REEL, SEE AES 
ÉSE REESE), All, HEME KAE, AMR ey 
KARR AAR, BTH RAER. PRT RAMEE he 
HER) 连接 ， 这 种 连接 方式 允许 它们 各 自 独 立地 沿 3 方向 移动 和 发 生 所 有 的 转动 ， 
而 约束 它们 在 1 方 厅 和 2 方向 的 位 移 相 等 。 吊 车 在 点 AL BL CMD 牢固 地 焊接 在 巨大 
Nak, MERMA 6-11 Prior. EFE, MRE A 是 包括 构件 AE、BE 和 它们 内 
部 支撑 的 结构 ; HAE B 是 包括 构件 CE, DE 和 它们 内 部 支撑 的 结构 。 


图 6-11 货物 吊车 的 尺寸 (m) 


在 币 车 的 主要 构件 中 ， 典 型 横 截 面 的 乒 才 与 总 长 度 的 比值 远 小 于 1/15。 在 内 部 支 
撑 应 用 的 最 短 构件 中 ， 这 个 比值 近似 为 1/15。 因 此 ， 应 用 梁 单 元 模拟 吊车 是 合理 的 。 
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6.4.1 前 处 理 一 一 应 用 ABAQUS/CAE 创建 模型 
1. 创建 部 件 


在 转车 的 主要 构件 和 它 的 内 部 支撑 之 间 是 焊接 节点 ， 从 模型 的 一 个 区 域 到 邻近 的 区 
域 ， 焊 接 节点 提供 了 平移 和 转动 的 完全 的 连续 性 。 因 此 ， 在 模型 中 每 一 个 焊接 节点 仅 需 
要 一 个 几何 实体 ( 即 顶 点 )， 可 应 用 单一 部 件 代 表 主 要 构件 和 内 部 支撑 。 为 了 方便 ， 两 
个 检 染 结构 将 作为 一 个 部 件 处 理 。 

区 义 支 撑 通 过 螺栓 节点 连接 到 梅 架 结构 ， 它 们 与 柏 架 结构 节点 的 连接 区 别 于 焊接 节 
辟 的 连接 。 由 寺 这 些 节 点 对 于 所 有 的 自由 度 不 提供 完全 的 连续 性 ， 所 以 在 连接 处 需要 分 
别 给 出 各 自 的 节点 。 由 于 模拟 螺栓 连接 需要 分 离 的 几何 体 ， 所 以 交叉 支撑 要 作为 一 个 独 
立 的 实体 。 在 分 离 的 节点 之 间 需 要 定义 适当 的 约束 。 

我 们 从 讨论 如 何 定 义 梅 架 几 何 形体 的 技术 开始 。 由 于 两 个 检 架 结构 完全 一 致 ， 仅 应 
用 单一 桥架 结构 的 几何 形状 来 定义 部 件 的 基本 特征 就 足够 了 。 可 以 先 保存 该 析 架 的 几何 
爸 图 ， 人 然后 再 利用 它 在 部 件 的 定义 中 增加 第 二 个 棉 架 结构 。 

图 6-11 显示 的 尺寸 是 相对 于 图 中 的 第 卡 儿 坐 标 系 给 出 的 ， 然 而 ， 基 本 特征 是 画 在 
部 件 的 局 部 1-2 平面 上 的 ;因此 ， 当 绘制 检 架 时 所 指定 的 尺寸 需要 做 相应 的 调整 。 当 所 
有 的 部 件 滨 配 到 一 个 公共 坐标 系 中 ， 它 们 可 以 根据 需要 进行 旋转 和 重新 定位 ， 最 终 得 到 
图 6-11 所 示 的 结果 。 

定义 单一 棉 架 的 几何 形状 的 步骤 如 下 ， 

1) 首先 创建 一 个 三 维 、 可 变形 的 平面 线 框 ， 设 置 近似 的 部 件 尺 寸 为 15.0， 并 命名 
为 Truss. 


2) a Create Lines AE: Connected GER) 工具 图 标 ， — 线 


Mage dU d REI 如 图 6-12 所 示 。 


` 8050466 | 


图 6-12 析 架 的 主要 构件 


提示 应 用 Sketcher Options 工具 图 标 修改 尺寸 文本 的 格式 。 
3) 生成 五 个 独立 点 ， 如 图 6-13 所 示 。 
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图 6-13 用 于 和 定位 辅助 几何 的 点 


对 每 个 点 创建 和 编辑 民 寸 标注 ， 如 图 所 示 ， 然 后 通过 每 个 点 创建 一 条 竖 直 辅助 线 。 
在 主要 构件 上 确定 辅助 线 与 两 个 主要 构件 之 间 的 交 义 点 ， 内 部 支撑 通过 这 些 点 焊接 到 检 
R Eo 

4) AER TA (RR RERHIFRR) ZIRE, ERR 
置 创建 独立 点 (isolated point). Hwyr, AMAIA sm A092 E EE TZ Se 

5) MELIA, HVAR ERRED E TSR LTR. mi, MEF 
Züge FAARF, MATE SRK ERA SER, RIDE XE TSR LE 
状 。 最 终 的 图 形 如 图 6-14 Bron. 
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á "li "n pe it Baiil A 
B —^ Gg FEX PE EEA. SOWA PEER, MRE E 
_ 个 构图 平面 ， 而 且 还 要 指定 它 的 方位 。 我 们 将 应 用 基准 面 (datum plane) 定义 该 平 
面 ， 应 用 一 个 基准 轴 (datum axis) 定义 平面 的 方位 ;然后 ， 将 柱 架 草图 投影 到 这 个 平 
面 上 。 
定义 第 二 个 机 架 结构 的 几何 形体 的 步骤 如 下 ， 
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D MER NEAR ER (offset) 定义 三 个 数据 点 ， 如 图 6-15 所 示 。 

从 母体 端点 出 发 的 偏 移 量 已 在 图 中 标 出 。 此 外 ， 按 图 中 标识 定义 第 四 个 基准 点 。 可 
以 根据 需要 旋转 视图 以 观察 基准 点 。 

前 三 个 基准 点 用 来 定义 基准 面 ， 第 四 个 基准 点 用 来 定义 基准 轴 。 


SM SRE BB AY) Oia TA 
=(0.2236,0.0,1.987) 


MATT as HE 
-(0.02236,0.0,0.1987) 


" c": ! 
PU ibo | 
3 1 A | 
基准 轴 eA 


MRE) We Bt =(0,- 1.0) 


图 6-15 基准 点 、 基 准 面 和 基准 轴 


2) 应 用 Create Datum Plane (创建 基准 面 ): 3 Points (3 点 法 ) 工具 图 标定 义 一 
个 基准 面 ，Create Datum Axis (创建 基准 轴 ): 2 points (2 点 法 ) 工具 图 标定 义 一 个 
基准 轴 ， 如 图 6-15 所 示 。 

3) 应 用 Create Wire (创建 线 ); Planar (平面 法 ) 工具 图 标 给 部 件 增加 一 个 特性 。 
选取 基准 面 作为 绘图 平面 ， 选 取 基 准 轴 作 为 边界 ， 该 边界 将 竖 直 显示 在 图 的 右 侧 。 

4) 应 用 Add Sketch (添加 草图 ) 工具 重新 获得 检 架 草图 。 选 择 新 检 染 端 部 的 顶点 
作为 平移 矢量 的 起 点 ， 标 记 为 E' 的 基准 点 作为 平移 矢量 的 终点 ， 平 移 (translate) Él 
图 ， 如 图 6-15 所 示 。 如 果 需 要 ， 可 以 放大 和 旋转 图 形 以 便于 选取 。 

5) 在 提示 区 ， 单 击 Done 按钮 退出 绘图 环境 。 

最 终 的 梅 架 部 件 如 图 6-16 所 示 。 


图 6-16 最终 的 梅 架 结构 的 几何 图 形 
(放大 标识 的 点 表示 铵 接点 的 位 置 ) 


如 前 所 述 ， 交 叉 支 撑 必 须 作为 单独 的 部 件 处 理 ， 才 能 正确 地 代表 在 支撑 与 析 架 之 间 
的 贸 接 关 系 。 然 而 ， 绘 制 交 又 支撑 最 简单 的 办 法 是 直接 在 检 架 连接 点 的 位 置 之 间 创建 线 
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框 特征 。 因 此 ， 我 们 将 采用 如 下 的 方法 创建 交叉 文 撑 部 件 : Hoc, MEA MIRAR 
复制 件 ， 在 其 上 添加 代表 交叉 支撑 的 线段 〈 不 能 采用 这 一 新 的 部 件 ， 因 为 它 在 铵 接点 处 
是 共 至 市 点 的 ， 不 能 代表 一 个 匀 接 点 ); 然后 ， 使 用 在 Assembly (装配 ) 模块 中 的 切割 
HE, TEAS MEA EAN A BOE AO AA BEG AIR (Boolean) 切割 ， 
保留 代表 交叉 支撑 的 几何 部 分 作为 一 个 单独 的 部 件 。 过 程 的 详细 描述 如 下 。 
创建 交叉 支撑 的 几何 形体 的 步骤 如 下 、 
1 ) fE GE SE HR f£ PF, 164% Part— 
' Copy- Truss 命令 ; 在 Part Copy (Xi 
制 部 件 ) 对 话 框 中 ， 命 名 新 部 件 为 
N / h Truss-all, "d OK 按钮 。 
| 2) BRL AR 6-16 中 以 高 亮度 
` / MSN 显示 。 利 用 Creat Wire: Poly Line (多 
A ; 2R) 工具 图 标 将 交叉 支撑 的 几何 形体 添 
3 加 到 新 部 件 中 ， 如 图 6-17 所 示 (在 该 图 
中 的 点 对 应 于 图 6-16 中 标记 的 点 ; 在 图 
6-17 中 隐 去 了 桥架 )。 采 用 如 下 的 坐标 
指定 类 似 的 视图 : Viewpoint (1.19, 5.18, 7.89), Up Vector ( — 0.40, 0.76, 
0:515, 
提示 : 如 果 在 连接 交叉 支撑 几何 时 出 现 错误 ， 可 以 应 用 Delete Feature (删除 特 
征 ) 工具 图 标量 得 出 除 线段 ;不 能 再 恢复 已 被 删除 的 特征 。 

3) 进入 Assembly 模块 ， 创 建 每 个 部 件 的 实体 (Truss 和 Truss-al1). 

4) 在 主 玉 单 栏 中 ， 选 择 Instance Merge/Cut 命令 。 在 Merge/Cut Instance ( 
并 /切割 实体 ) 对 话 框 中 ， 命 名 新 部 件 为 Cross brace, TE Operations (操作 ) 选项 区 
中 选择 Cut geometry (切割 几何 体 ) 选项 ， 单 击 Continue 按钮 。 

5) 从 Instance List (实体 列表 ) 选项 区 中 (如果 未 出 现 Instance List 对 话 框 ， 请 
单 击 提示 区 右 下 角 的 Instance List 按钮 )， 选 择 Truss-all-1 作为 被 切割 的 实体 、 
Truss-1 作为 将 用 于 切割 的 实体 。 

在 切割 完成 后 ， 创 建 了 一 个 名 为 Cross brace、 仅 包含 交叉 支撑 儿 何 形体 的 新 部 件 。 
当前 的 装配 模型 只 包含 这 个 部 件 的 一 个 实体 ， 而 原来 的 实体 被 默认 删除 了 。 由 于 在 模型 
的 交配 中 ， 我 们 需要 使 用 原来 的 柏 架 ， 打 开 Feature Manager (特征 管理 器 ) 对 话 框 恢 
复 名 为 Truss-1 的 部 件 实体 。 

现在 ， 回 到 Property 模块 ， 定义 梁 截面 性 质 。 


2. 定义 梁 截 面 性 质 


在 该 分 析 中 ， 由 于 假设 材料 行为 是 线 弹 性 ， 所 以 从 计算 的 观点 考虑 采用 分 析 前 计算 
梁 截 面 性 质 的 方法 将 大 幅度 提高 计算 效率 。 假 定 检 架 和 支撑 都 是 出 中 等 强度 的 钢材 制 
M, E =200.0X10%Pa, v=0.25, G=80.0X 10° Pa。 在 该 结构 中 所 有 的 染 都 是 箱 型 
B E IBI o 

箱 型 截面 如 图 6-18 Brzs, ARE PARA 3EXERS (EIS RT WES. 6-18 Br, xX 
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图 6-17 ”交叉 支撑 几何 形体 


撑 构 件 的 梁 截面 的 尺寸 如 图 6-19 所 示 。 


2 
梁 模 截面 局 部 坐标 轴 


NIMM as 


图 6-18 ”主要 构件 的 横 截面 几何 形状 和 尺寸 (m) 


£,70.003 


梁 横 截面 局 部 坐标 轴 


一 -一 


图 6-19 ”内 部 和 区 叉 支 撑 构 件 的 
横 截 面 几 何 形状 和 尺寸 (m) 


l 


EXA EE ZERO F : | 

1) 在 Property 模块 中 ， 创 建 两 个 箱 型 轮廓 (profile): — det RRE ZA, 
另 一 个 是 内 部 和 交叉 支撑 ; 将 两 个 轮廓 分 别 命 名 为 MainBoxProfile 和 BraceBoxPro- 
file, AHH 6-18 和 6-19 所 示 的 尺寸 完成 轮廓 的 定义 。 

2) 为 梅 架 结构 的 主要 构件 及 内 部 和 交叉 支撑 各 创建 一 个 梁 截 面 ， 并 分 别 命名 截面 
为 MainMemberSection 和 BracingSection。 

D 在 定义 两 个 截面 时 ， 都 指定 在 分 析 前 计算 截面 性 质 的 积分 方式 。 当 选择 了 这 种 
类 型 的 截面 积分 ， 材 料 性 质 定义 将 作为 截面 定义 的 组 成 部 分 ， 而 不 需要 另外 给 出 材料 的 
定义 。 | 

© 选择 MainBoxProfile 作为 主要 构件 的 截面 定义 ， 选 择 BraceBoxProfile 作为 支 
撑 截 面 的 定义 。 

© it Linear properties (线性 性 质 ) 按钮 ， 在 Beam Linear Behavior ( 梁 线性 
行为 ) 对 话 框 中 的 相应 文本 区 域 中 〈 如 前 面 描述 的 ) 输入 杨 氏 横 量 和 剪 切 模 量 。 

(D Æ Edit Beam Section (编辑 梁 截 面 ) 对 话 框 的 相应 文本 区 域 中 输入 泊 松 比 。 

3) 将 MainMemberSection A TARAH R ERFA JLE KR, K BracingSection 
赋 子 代表 内 部 和 交叉 支撑 构件 的 区 域 。 用 位 于 工具 栏 下 面 的 Part 列表 在 不 同 的 部 件 间 
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切换 。 由 于 不 再 需要 Truss-all 部 件 ， 可 以 忽略 它 。 

3. 定义 梁 截 面 方向 

检 架 主要 构件 的 梁 截 面 轴 定 位 为 ， 梁 的 1 PERT HSS HHL, EER 
( 见 图 6-11) 中 所 示 ， 而 梁 的 2 轴 正 交 于 该 平面 中 的 单元 。 检 染 内 部 支撑 近似 的 n, RE 


与 其 所 作 检 染 结构 的 主要 构件 相同 。 
在 检 架 部 件 自己 的 局 部 坐标 系 中 ，Truss 部 件 的 方向 如 图 6-20 所 示 。 


图 6-20” 寿 架 在 它 的 局 部 坐标 系 中 的 方向 


在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Assign— Beam Section Orientation 命令 为 每 个 栅 架 结构 指 
定 一 个 近似 的 mi 矢量 。 如 前 所 述 ， 该 矢量 的 方向 必须 正 交 于 梅 架 的 平面 。 因 此 ， 对 于 
平行 于 部 件 局 部 1-2 PHR R B)， 近 似 的 ma = (0.0, 0.0, 1.0); 而 另 一 个 
柏 架 结构 HE A)， 其 近似 的 n1 = (一 0.222 2, 0.0, -0.975), 

在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Assign— Tangent 命令 指定 梁 的 切线 方向 。 为 了 得 到 如 
图 6-21 所 示 的 最 终结 果 ， 用 户 可 能 需要 对 默认 给 出 的 切线 方向 进行 翻转 。 


图 6-21 RAIRA In] 


”所 有 交叉 支撑 和 每 棉 检 架 结 构 内 部 的 支撑 都 具有 相同 的 梁 截面 几何 ， 而 它们 梁 截 面 
轴 的 方向 却 各 不 相同 。 由 于 方形 交叉 支承 构件 主要 承受 轴 向 载荷 ， 它 们 的 变形 对 横 截 面 
的 取向 并 不 敏感 ; 因此 ， 我 们 可 以 采用 一 些 假定 ， 使 指定 交叉 支撑 的 方向 多 少 更 容易 
些 。 所 有 的 梁 法 线 (n RE) 必须 是 近似 地 位 于 货物 吊车 俯视 图 的 平面 内 〈 见 图 
6-11), 这 个 平面 稍微 倾斜 于 整体 的 1-3 平面 。 定 义 这 个 方向 的 一 个 简单 办 法 就 是 提供 一 
个 正 交 于 这 个 平面 的 近似 ny 矢量 。 该 矢量 应 该 几乎 是 平行 于 整体 的 2 方向 。 因 此 ， 对 
于 交叉 支撑 ， 指 定 mi = (0.0，1.0，0.0)， 以 使 它 与 部 件 的 〈 后 面 也 将 看 到 ， 整 体 的 ) 
y 轴 一 致 。 

在 这 个 模型 中 ， 如 果 用 户 提 供 的 数据 仅 定 义 了 近似 的 n 矢量 方向 ， 那 么 将 会 引起 
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模拟 的 误差 。 如 有 宁 不 专门 指定 ， 染 法 线 的 平均 化 算法 ( 见 第 6.1.3 节 “ 梁 单元 曲率 ”) 
将 引起 ABAQUS 对 于 货物 吊车 模型 使 用 不 正确 的 几何 形状 。 为 了 查看 这 一 点 ， 可 以 应 
用 Visualization 模块 显示 梁 截 面 输 和 梁 切 线 和 撩 量 ( 见 第 6.4.2 节 “ 后 处 理 ”)。 如 果 没 有 
对 深 法 线 的 方 癌 给 出 进一步 的 修正 ， 在 Visualization 模块 中 虽然 吊车 模型 中 的 法 线 看 上 
去 是 正确 的 ; 可 是 事实 上 ， 它 们 有 轻微 的 偏差 。 

图 6-22 显示 了 和 春 染 结构 的 几何 形状 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 对 于 吊车 模型 ， 其 正确 的 
几何 形状 要 求 在 顶点 V1 有 三 个 独立 的 梁 法 线 ，R1 区 及 R 区 各 一 个 ，R3 区 和 RA 区 共 
用 一 个 。 应 用 ABAQUS 关于 平均 法 线 的 算法 ， 显 然 在 R 区 中 顶点 V1 的 梁 法 线 将 与 在 
该 点 相 邻 区 域 的 法 线 进行 平均 。 在 这 个 例子 中 ， 平 均 化 算法 要 求 当 法 线 对 参考 法 线 的 夹 
角 小 于 20" 时 ， 该 法 线 将 与 参考 法 线 进行 平均 化 从 而 定义 一 条 新 的 参考 法 线 。 假 设 在 该 
点 的 初始 参考 法 线 是 R 区 和 R4 区 的 法 线 ， 由 于 在 顶点 V1 处 R 区 的 法 线 与 初始 参考 
法 线 的 夹 角 小 于 20"， 所 以 它 与 初始 参考 法 线 将 进行 平均 ， 在 该 点 处 定义 新 的 参考 法 
线 。 男 一 方面 ， 由 于 在 顶点 V1 处 RI 区 的 法 线 与 初始 参考 法 线 的 夹 和 角 大 约 是 30"， 因 此 
它 有 一 个 独立 的 法 线 。 | 


V2 


2 


- 


图 6-22 需要 指定 梁 法 线 的 位 置 


这 个 不 正确 的 平均 法 线 意味 着 在 R2. R3 和 R4 区 中 的 、 共 享 V1 处 的 节点 单元 具 
有 围绕 从 单元 的 一 端 到 另 一 端的 梁 轴线 产生 扭曲 的 截面 几何 形状 ， 而 这 并 不 是 我 们 希望 
得 到 的 几何 形体 。 所 以 在 相 邻 区 域 法 线 的 夹 角 小 于 20" 的 位 置 ， 必 须 明 确 地 指定 法 线 方 
器 ， 这 样 才能 避免 ABAQUS 应 用 它 的 平均 算法 。 在 这 个 例子 中 ， 吊 车 的 两 侧 梅 架 中 的 
相应 区 域 都 需要 采取 这 种 办 法 。 

在 析 染 结构 的 项 点 V2 处 的 法 线 也 存在 这 个 问题 ， 因 为 与 这 个 顶点 相连 两 个 区 域 之 
则 的 夹 角 也 小 于 20"。 由 于 我 们 模拟 的 是 直 梁 ， 在 每 根 梁 的 两 个 端点 法 线 是 同一 个 常 
数 ， 通 过 直接 指定 梁 的 法 线 方向 ， 可 以 修正 这 一 问题 。 如 前 所 述 ， 在 吊车 的 两 侧 析 架 中 
的 相应 区 域 都 需要 采取 这 种 办 法 。 

目前 ， 在 ABAQUS/CAE 中 指定 梁 法 线 方向 的 唯一 方法 是 应 用 Keywords Editor 
(Atar). Keywords Editor 是 一 个 专门 的 文本 编辑 器 ， 在 提交 输入 文件 进行 
分 析 前 ， 它 允许 用 户 修改 由 ABAQUS/CAE 生成 的 ABAQUS 输入 文件 。 这 样 ， 它 允许 
用 户 添 加 ABAQUS/Standard 或 者 ABAQUS/Explicit 的 功能 ， 这 些 功 能 在 目前 的 
ABAQUS/CAE 版 本 还 不 能 够 得 到 支持 。 关 于 Keywords Editor 的 更 多 信息 ， 请 参阅 
ABAQUS /CAE 用 只 手册 的 第 13.8.1 7 "Adding unsupported keywords to your 
ABAQUS/CAE model", 
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由 于 Keywords Editor 只 能 在 Job 模块 中 调用 ， 所 以 只 能 在 那里 指定 梁 的 法 线 方 
[E] o 


4. 创建 一 个 装配 件 


现在 来 关注 如 何 组 装 模 型 。 这 包括 旋转 和 平移 前 面 已 经 创建 的 部 件 实体 ， 使 它们 在 
整体 笛 卡 儿 坐 标 下 组 装 成 一 个 如 图 6-11 所 示 的 整体 。 

定位 吊车 装配 件 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Instance—Rotate 命令 ， 将 术 架 部 件 实体 绕 着 由 C AMD 
点 定义 的 轴 旋 转 6.4188" (定义 在 图 6-10 中 )。 该 轴 平 行 于 整体 y f, FUER HT In] 
取决 于 轴 的 方向 ， 而 轴 的 方向 取决 于 定义 它 时 顶点 选择 的 顺序 ; 例如 ， 如 果 选 择 C A 
作为 定义 旋转 轴 的 起 点 ， 转 动 必须 指定 为 正 值 ( 即 对 应 于 绕 y 轴 负 方向 选择 )。 
ABAQUS/CAE 显示 一 个 临时 的 效果 图 ， 演 示 对 所 选择 部 件 实体 将 要 施加 的 旋转 ; TEE 
示 区 单 击 OK 按钮 ， 接 受 部 件 实体 的 新 位 置 。 

2) 对 交叉 支撑 部 件 的 实体 重复 上 述 步骤， 确保 旋转 该 实体 的 轴 与 对 梅 架 所 用 的 旋 
转轴 一 致 ( 即 再 次 应 用 C 点 和 DD 点 )。 : 

3) XE B 点 和 DD 点 之 间 的 中 点 处 创建 一 个 基准 点 OLA 6-10)， 然 后 ， 在 主 菜 单 栏 
中 ， 选 择 Instance 一 Translate 命令 平移 梅 架 部 件 的 实体 。 指 定 这 个 基准 点 作为 平移 矢 
量 的 起 点 ， 指 定点 (0.0, 0.0, 0.0) 作为 矢量 的 终点 。 交 又 支撑 部 件 的 实体 也 必须 平 
移 相 同 的 量 。 最 简单 的 办 法 是 在 交叉 支撑 上 任 选 一 点 作为 平移 矢量 的 起 点 ， 并 选择 检 架 
中 相应 的 点 作为 矢量 的 终点 。 

为 了 方便 ， 此 时 将 定义 一 些 以 后 会 用 到 的 几何 集合 。 定 义 一 个 包含 从 点 A BRD 
的 几何 集合 (参见 图 6-10 的 准确 位 置 )， 并 命名 集合 为 Attach, BIIEN HTD 
点 的 集合 (在 图 6-10 中 的 位 置 E), DIMAN Tipa 及 Tip-b， 其 中 Tipa Xn 3 1398 
A 相关 的 几何 集合 OLA 6-16)。 最 后 ， 参 照 图 6-16 和 图 6-22， 为 每 一 个 需要 指定 梁 法 
ZIRE ABRO. oT MIA A, HE R 表示 的 区 域 创建 一 个 名 为 Inner-a 的 集 
合 ， 为 由 RS 表示 的 区 域 创建 一 个 名 为 Lega 的 集合 ; ETRE 中 ， 创 建 相应 的 集合 
Inner-b 和 Leg-b。 


S. 创建 分 析 步 定义 和 指定 输出 
在 Step 模块 ， 创建 一 个 一 般 静 态 ( static, general ) 分 析 步 ， 命名 该 步骤 为 Tip 
load， 并 输入 下 面 的 分 析 步 描述 ， Static tip load on crane, 


为 了 我 们 后 面 在 ABAQUS/CAE 后 处 理 中 的 需要 ， 将 节点 处 的 位 移 (CU) MARR 
JH (RF) 以 及 单元 中 的 截面 力 (SF) 作为 场 变量 写 入 输出 数据 库 。 


6. 定义 约束 方程 


在 Interaction 《相互 作用 ) 模块 中 指定 节点 自由 度 之 间 的 约束 。 每 个 方程 的 形式 
FE 
Aiu, + Aquat: + A,u, =0 
AF A; 是 与 目 由 度 u; 相关 的 系数 。 
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RR, HPT Dm REE, 2, ALA 2 (在 1 和 2 方 
向 的 平移 ) 是 相等 的 ， 而 其 他 的 自由 度 (3—6) 是 独立 的 。 我 们 需要 两 个 线性 约束 ， 一 
个 控制 两 个 顶点 的 自由 度 1 相等 ， 而 另 一 个 控制 两 个 顶点 的 目 由 度 2 相等 。 

创建 线性 方程 的 步骤 如 下 : 

1) 切换 到 Interaction 模块 ， 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Constraint^ Create 命令 ， 命 名 
约束 为 TipConstraint-1， 并 指定 为 Equation (方程 ) 约束 。 

2) 打开 Edit Constraint (编辑 约束 ) 对 话 框 ， 在 第 一 行 中 输入 系数 (Coefficient) 
1.0， 集 合 名 (Set Name) Tipa 和 自由 度 (DOF) 1。 在 第 二 行 中 输入 系数 -1.0， 集 合 
名 Tip-b 和 自由 度 1。 单 击 OK 按钮 。 

这 样 就 定义 了 自由 度 1 的 约束 方程 。 

注意 ; 在 ABAQUS/CAE 中 的 文本 输入 是 区 分 大 小 写 的 。 

3) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Constraint— Copy 命令 ， 将 TipConstraint-1 复制 到 
TipConstraint-2, 

4) 选择 Constraint Edit TipConstraint-2 命令 ， 将 两 行 的 自由 度 改 为 2。 

在 刚度 矩阵 中 ，ABAQUS 将 消去 在 约束 方程 中 与 第 一 个 集合 相关 的 目 由 度 。 因 此 ， 
这 个 集合 将 不 能 再 出 现在 其 他 的 约束 方程 中 ， 而 且 边 界 条 件 也 不 能 施加 在 消去 的 目 由 
度 上 。 


7. BEA fo SU XAFS le] AHR 


HB, KLARERE REH RFE TAR 
栓 连 接 处 不 能 传递 转动 和 扭转 。 在 这 些 需 要 和 定义 约束 的 位 置 定 义 了 两 个 相同 的 节点 ， 在 
ABAQUS 中 可 以 用 多 点 约束 、 约 东方 程 或 者 连接 件 来 定义 这 样 的 约束 。 在 本 例 中 ， 将 
采用 最 后 一 种 方法 。 

连接 件 人 允许 模 拟 在 模型 装配 件 中 任意 两 点 之 间 (或 者 在 装配 件 中 的 任意 一 点 与 地 面 
之 间 ) 的 连接 。 在 ABAQUS 中 包含 一 个 庞大 的 连接 件 库 。 关 于 每 种 连接 件 类 型 的 描述 
和 全 部 列表 ， 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 第 17.1.5 Y “Connector element li- 
brary e ` 

应 用 JOIN 22, BAERE REBAR T AFMR, 
而 转动 (如果 它们 存在 ) 则 保持 独立 。 

每 一 个 连接 件 必 须 提供 一 个 连接 件 特性 以 定义 它 的 类 型 (类 似 于 在 单元 与 截面 特性 
之 间 的 关系 )。 因 此 ， 首 先 要 定义 特性 ， 然 后 定义 各 个 连接 件 。 

定义 连接 件 特性 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Connector—Property—Create 命令 。 在 Create Con- 
nector Property (创建 连接 特性 ) 对 话 框 中 ， 选 择 Basic types (基本 类 型 ) 选项 作为 
Connection Type 〈 连 接 类 型 )。 从 平移 类 型 的 列表 中 ， 选 择 Join 选项 。 接 受 所 有 其 他 
的 默认 设置 ， 并 单 击 Continue if. 

2) 不 和 需要 设置 其 他 的 特性 ， 因 此 ， 在 显示 的 连接 件 特 性 编辑 右 中 ， 单 击 OK 按钮 。 

定义 连接 件 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Connector—Create 命令 。 在 Create Connector 对 话 框 
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中 ， 接 受 默认 的 名 字 ， 并 单 击 Continue 按钮 。 

2) 在 显示 的 “连接 件 编辑 融 ” 中 ， 接 受 关 于 Connector Property (连接 件 特性 ) 
的 默认 设置 ， 单 击 Edit Point 1 (编辑 点 1)。 : 

3) 在 视图 窗 中 ， 选 择 标记 在 图 6-16 中 的 a 点 。 

显示 在 视图 窗 中 的 信息 表明 选择 是 不 明确 的 ， 这 是 因为 同时 有 两 个 顶点 占据 着 这 个 
位 置 。 在 连接 件 定 义 中 ， 选 择 与 栓 架 相关 的 顶点 作为 第 一 个 点 。 在 提示 区 中 ， 单 击 
Next 按钮 (如 果 需 要 )， 直 到 与 检 架 相关 的 那个 顶点 以 高 亮度 显示 ， 然 后 单 击 OK 
按钮 。 | 
4) 在 “连接 件 编辑 器 ”中 ， 单 击 Edit Point 2。 再 一 次 选择 在 图 6-16 中 标记 为 a 
的 点 。 在 提示 区 中 ， 单 击 Next 按钮 (如 果 需 要 )， 直 到 与 交叉 支撑 相关 的 那个 顶点 高 
亮度 显示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

AE: 点 的 选取 顺序 并 不 重要 ， 视 简单 方便 而 定 。 

5) 在 “连接 件 编辑 器 ”中 ， 单 击 OK 按钮 完成 连接 件 的 定义 。 在 视图 窗 中 显示 出 
符号 ， 代 表 目 前 的 连接 件 。 

6) 对 于 标识 在 图 6-16 中 余下 的 每 一 个 贸 接 位 置 ， 重 复 步 又 1~5。 


8. 定义 载荷 和 边界 条 件 


将 10 kN PIBE UERITAS RB ÍA y 方向 。 回 顾 由 一 个 约束 方程 连接 了 集合 Tip- 
a 和 Tip-b y 问 位 移 、 这 里 关于 集合 Tip-a 的 自由 度 已 经 从 系统 方程 中 消去 了 。 因 此 ， 
在 Load 模块 中 ， 将 载荷 作为 数值 为 10000 的 集中 力 施加 到 集合 Tip-b 上 ， 命 名 载荷 为 
Tip load。 由 于 约束 的 存在 ， 载 荷 将 由 两 析 检 架 平均 承担 。 

吊车 是 被 坚实 地 固定 在 主体 结构 上 ， 创 建 一 个 固定 边界 条 件 (encastre), MAN 
Fixed end， 并 将 它 施加 在 Attach RS ko - 


9. 创建 网 格 


采用 三 维 、 细 长 的 三 次 梁 单 元 (B33) 模拟 货物 吊车 。 这 些 单元 中 的 三 次 插值 允许 
我 们 对 每 个 构件 只 采用 一 个 单元 ， 在 所 施加 的 弯曲 载荷 下 仍然 可 获得 精确 的 结果 。 在 这 
个 模拟 中 ， 和 采用 的 网 格 如 图 6-23 所 示 。 


图 6-23 ”货物 吊车 的 网 格 


在 Mesh 模块 中 ， 对 所 有 的 区 域 指定 一 个 整体 的 种 子 尺寸 (seed) 为 2.0， 应 用 线 
性 三 次 空间 梁 单 元 (B33) 对 两 个 部 件 实 体 剖 分 网 格 。 
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10. 使 用 Keywords Editor (关键 词 编辑 器 ) 和 定义 作业 


在 Job (FAL) 模块 ， 应 用 Keywords Editor 添加 必要 的 关键 词 选 项 来 完成 模型 的 
定义 (有 即 ， 指 定 染 法 线 方向 的 选项 )。 如 果 需 要 了 解 对 所 用 符号 的 说 明 ， 请 查阅 
ABAQUS 关键 词 手册 (ABAQUS Keywords Manual). 

在 关键 词 编辑 髓 中 增加 选项 . : 

D 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Model— Edit Keywords 命令 ， 并 选择 正确 的 模型 。 

在 出 现 的 Keywords Editor 对 话 框 中 ， 包 含 了 为 这 个 模型 已 经 生成 的 输入 文件 。 

2) 在 Keywords Editor 对 话 枉 中 ， 每 个 关键 词 都 显示 在 目 己 的 文本 块 中 。 只 有 上 百 
色 背 景 的 文本 块 才 能 被 编辑 。 选 择 刚 好 出 现在 位 于 x END ASSEMBLY 选项 前 面 的 文本 块 ， 
单 击 Add After (7800) 按钮 增加 一 -个 空 的 文本 块 , 

3) 在 出 现 的 文本 块 中 ， 输 入 以 下 内 容 : 

* NORMAL, TYPE = ELEMENT - 


Inner-a, Inner-a, — 0.3986, 0.9114, 0.1025 
Inner-b, Inner-b, 0.3986, - 0.9114, 0.1025 
Leg-a, Leg-a, - 0.1820, 0.9829, 0.0205 
Leg-b, Leg-b, 0.1820, —0.9829, 0.0205 


提示 : 利用 弹出 的 快捷 菜单 ， 单 击 筷 标 键 3 可 以 在 文本 块 的 不 同位 置 之 间 对 数据 进 
m, AHi 

4) 完成 后 ， 单 击 OK 按钮 退出 Keywords Editor 对 话 框 。 

在 进行 下 一 步 之 前 ， 将 模型 重新 命名 为 Static。 这 个 模型 在 第 7 章 “ 线 性 动态 分 
析 ” 中 将 构成 吊车 例 帅 模 型 的 基础 。 | 

将 模型 保存 在 名 为 Crane. cae 的 模型 数据 文件 中 ， 创 建 名 为 Crane 的 作业 。 

提交 作业 进行 分 析 ， 并 监控 分 析 进 程 。 修 正 遇 到 的 任何 模拟 错误 ; 调查 任何 警告 信 
息 的 原因 ， 必 要 时 采取 适当 的 措施 。 


6.4.2 后 处 理 


切换 到 Visualization 模块 ， 打 开 Crane.odb 文件 ，ABAQUS 显示 出 吊车 模型 的 快 图 
(fast plot). 
1. 画 出 变形 的 模型 形状 


在 开始 练习 时 ， 首 先 将 变形 后 的 模型 警 加 到 未 变形 的 模型 上 ， 采 昨 (0, 0, D 作 
为 观察 点 矢量 的 X、Y 和 ZZ 坐标 ，(0，1，0) 作为 向 上 矢量 的 X、Y HZ 坐标， 指定 
一 个 非 默认 的 视图 。 


图 6-24 ”货物 吊车 的 变形 形状 
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图 6-25 ”对 于 在 显示 组 Maina 中 单元 的 
梁 截 面 轴 和 切线 图 


4. 创建 硬 措 贝 (hard copy) 


可 以 将 梁 法 线 的 图 形 保 存 到 文件 中 以 便于 硬 拷贝 输出 。 

创建 梁 法 线 图 形 的 后 处 理 原 稿 (PostScript) 文件 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 File Print 命令 。 

打开 Print (打印 ) 对 话 框 。 

2) 在 “打印 ”对 话 框 的 Settings (设置 ) 选项 区 中 ， 选 择 Black&White (RETE) 
选项 作为 Rendition (显示 类 型 ); 选择 File (文件 ) 选项 作为 Destination (输出 目 
标 )。 

3) 选择 PS 选项 作为 Format (格式 )， 并 输入 beamsectaxes.ps 作为 File Name 
(文件 名 )。 

4) 单 击 PS Options (PS 选项 ) 按钮 。 

打开 PostScript Options 对 话 框 。 

5) 在 PostScript Options 对 话 框 中 ， 选 择 600 dpi 选项 作为 Resolution (7 3€ 
率 ); 关闭 Print date (打印 数据 ) 窗口 。 

6) 单 击 OK 按钮 确认 全 部 选项 ， 并 关闭 对 话 框 。 

7) 在 Print 对 话 框 中 ， 单 击 OK 按钮 。 

ABAQUS/CAE 创建 了 一 个 梁 法 线 图 形 的 PostScript 文件 ， 并 以 文件 名 beamsectax- 
es.ps 保存 在 用 户 当 前 的 工作 目录 下 ， 为 了 打印 PostScript 文件 ， 可 以 应 用 计算 机 系统 
中 的 命令 打印 该 文件 。 


5. 位 移 总 结 (displacement summary) 


用 户 可 以 将 显示 组 Maina 中 所 有 市 点 位 移 的 总 结 写 入 一 个 名 为 crane. rpt 的 报表 文 
件 中 。 在 吊车 尖端 沿 2 方向 的 峰值 位 移 为 0.018 8 m 


6. d da 7) de E JE 


ABAQUS 可 以 通过 作用 在 给 定点 处 横 截 面 上 的 力 和 弯 窍 的 形式 对 结构 单元 进行 数 
据 输出 。 这 些 截 面 力 和 弯 矩 定义 在 局 部 的 粱 坐标 系 中 。 绘 出 显示 组 Maina PHOCSER 1 
轴 的 截面 弯 矩 的 等 值 线 图 。 为 了 清楚 起 见 ， 重 新 设置 视图 以 使 单元 显示 在 1-2 平面 内 。 
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图 6-26 在 显示 组 Maina PRT SEA (GER 


最 高 应 力 〈 由 单元 的 弯曲 产生 ) 的 位 置 。 


6.5 相关 的 ABAQUS 例子 


ABAQUS 实例 问题 手册 第 2.1.2 节 “Detroit Edison pipe whip experiment (Detroit 
Edison 管道 击 打 试 验 )”。 

ABAQUS 基准 手册 (ABAQUS Benchmarks Manual) 第 1.2.1 4% “Buckling analysis 
of beams (AIJE HHAT TT) o 

ABAQUS 基准 手册 第 1.3.14 49 “Crash simulation of a motor vehicle (汽车 的 碰撞 横 
T". 

ABAQUS 基准 手册 第 2.1.2 47 “Geometrically nonlinear analysis of a cantilever beam 
CRE RJL SERRE AT)” o 


6.6 ”建议 阅读 的 文献 


荣 的 基本 理论 

Timoshenko S. Strength of Materials: PartII. Krieger Publishing Co. 1958 

Oden J T, Ripperger E A. Mechanics of Elastic Structures. McGraw-Hill, 1981 

梁 的 基本 计算 理论 

Cook R D, Malkus D S, Plesha M E. Concepts and Applications of Finite Element 
Analysis. John Wiley & Sons, 1989 

Hughes T J R, The Finite Element Method. Prentice-Hall Inc., 1987 


小 结 


1) 染 单 元 的 性 质 可 以 由 截面 的 数值 积分 确定 ， 或 者 以 面积 、 惯 性 矩 和 扭转 常数 的 
形式 直接 给 出 。 

2) 在 数值 地 定义 梁 的 横 截 面 特 性 时 ， 可 以 在 分 析 开 始 时 计算 截面 特性 (假设 材料 
行为 是 线 弹 性 的 )， 或 者 在 分 析 过 程 中 计算 截面 特性 (允许 线性 或 非 线 性 材料 行为 )。 

3) ABAQUS 包含 了 一 定数 量 的 标准 的 横 截 面 形 状 。 其 他 的 形状 (这 里 假设 是 薄 壁 
的 )， 可 以 用 “任意 ”(arbitrary) 横 截面 来 构造 。 

4) 必须 定义 横 截 面 的 方向 ， 或 者 通过 指定 一 个 第 三 点 ， 或 者 通过 定义 一 个 作为 单 
元 性 质 定 义 一 部 分 的 法 线 矢 量 。 在 ABAQUS/CAE 的 可 视 化 (visualizatién) 模块 中 可 以 
绘制 法 线 。 | 

5) 荣 的 横 截 面 可 以 从 粱 的 节点 处 偏 移 。 当 模拟 作用 在 壳 上 的 加 强 件 时 ， 这 一 过 程 
是 非常 有 用 的 。 

6) 线性 和 二 次 梁 包 含 前 切 变 形 的 影响 。 在 ABAQUS/ Standard 中 的 三 次 梁 单 元 不 考 
BY TIE. FE ABAQUS/Standard 中 的 开口 截面 梁 单元 正确 地 模拟 了 在 薄 壁 开口 截面 
上 的 扭转 和 臣 曲 (包括 手 曲 约束 ) 的 影响 。 

7) 多 点 约束 、 约 束 方程 和 连接 件 可 以 用 来 连接 在 节点 处 的 自由 度 ， 以 模拟 铵 接 、 
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刚性 连接 等 。 

“ 弯 第 ”类 图 形 使 显示 像 梁 这 样 的 一 维 单元 的 结果 变 得 很 容易 。 

由 Postscript (PS), Encapsulated Postscript (EPS), Tag Image File Format (TIFF) 
和 Portable Network Graphics (PNG) 格式 ， 可 以 获得 ABAQUS/CAE 图 形 的 硬 拷贝 。 
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27% ”线性 动态 分 析 


如 果 用 户 只 对 结构 承受 载荷 后 的 长 期 啊 应 感 兴趣 ， 静 力 分 析 (static analysis) 已 经 
足够 了 。 然 而 ， 如 果 加 载 时 间 很 短 (例如 在 地 震中 ) 或 者 载荷 在 性 质 上 是 动态 的 (例如 
来 目 旋转 机 械 的 载荷 )， 则 必须 采用 动态 分 析 (dynamic analysis)。 本 章 内 容 是 关于 应 用 
ABAQUS/ Standard 进行 线性 动态 分 析 的 讨论 ; 关于 应 用 ABAQUS/Explicit 进行 非 线 性 
动态 分 析 的 讨论 ， 请 参阅 第 9 章 。 
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7.1 5| Fi 


动态 模拟 是 将 惯性 力 包含 在 动力 学 平衡 方程 中 : 
Mu+I-P=0 
其 中 ， M 为 结构 的 质量 ; 
u 为 结构 的 加 速度 ; 
I 为 结构 中 的 内 力 ; 
P 为 施加 的 外 力 。 
上 面 的 公式 实际 上 就 是 牛顿 第 二 运动 定律 (F = ma). 
静 芒 和 动态 分 析 之 间 最 主要 的 区 别 是 在 平衡 方程 中 包含 了 惯性 力 (Mu). EMX 
模拟 之 间 的 另 一 个 区 别 在 于 内 力 工 的 定义 。 在 静态 分 析 中 ， 内 力 仅 由 结构 的 变形 引起 ; 
而 在 动态 分 析 中 ， 内 力 包 括 了 运动 〈 例 如 阻尼 ) 和 结构 变形 的 共同 贡献 。 


7.1.1 固有 频率 和 模 态 
最 简单 的 动态 问题 是 弹簧 上 的 质量 自由 振动 ， 如 图 7-1 所 示 。 


刚度 ,上 


图 7-1 MERE ASA 


弹 筑 中 的 内 力 为 kx， 所 以 它 的 动态 运动 方程 为 
mü + ku-P=0 


这 个 质量 -弹簧 系统 的 固有 频率 (natral frequency) (单位 是 弧度 / 秒 ，rad/s) 为 


— |k 
w — 
m 
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力 ， 位 移 的 幅度 将 剧烈 增加 ， 这 种 现象 即 所 谓 的 共振 。 
实际 结构 具有 不 同 的 固有 频率 。 因 此 在 设计 结构 时 ， 避 人 免 使 载荷 可 能 出 现 的 频率 过 
分 接近 于 固有 频率 是 非常 重要 的 。 通 过 考虑 非 加 载 结构 (在 动 平衡 方程 中 令 P=0) 的 
动态 响应 可 以 确定 固有 频率 。 此 时 运动 方程 变 为 
Mu + 1-0 
对 于 无 阻尼 系统 ，T= Ku， 因 此 有 
Mu + Ku =0 
这 个 方程 的 解 具 有 如 下 形式 : 
i= de 
将 此 式 代 入 运动 方程 ， 得 到 了 特征 值 (eigenvalue) 问题 . 
K$ = AMP 
其 中 A = wo 
该 系统 具有 n 个 特征 值 ， 其 中 n 是 有 限 元 模型 中 的 自由 度数 目 。 记 a; 是 第 ; 个 特 
征 值 ; 它 的 平方 根 o; 是 结构 的 第 7 阶 模 态 的 固有 频率 (natural frequency), ifi $, 是 相 
应 的 第 7 阶 特征 向 量 (eigenvector)。 特 征 向 量 也 就 是 所 谓 的 模 态 (mode shape) (也 称 为 
振 型 )， 因 为 它 是 结构 以 第 | 阶 模 态 振动 的 变形 形状 。 
在 ABAQUS/Standard 中 ， 应 用 频率 的 提取 过 程 确 定 结构 的 振 型 和 频率 。 这 个 过 程 
应 用 起 来 十 分 容易 ， 用 户 只 要 指出 所 需要 的 振 型 数目 或 所 关心 的 最 高 频率 即 可 。 


7.1.2. RERO 


在 线性 问题 中 ， 可 以 应 用 固有 频率 和 振 型 来 定性 结构 在 载荷 作用 下 的 动态 响应 。 采 
Fade (modal superposition ) HA, 通过 结构 的 振 型 组 合 可 以 计算 结构 的 变形 ， 
每 一 除 模 态 乘 以 一 个 标量 因子 。 在 模型 中 的 位 移 矢量 u 定义 为 


u = > af; 
其 中 a; 是 振 型 $ 的 标量 因子 。 这 一 技术 仅 在 模拟 小 变形 、 线 弹性 材料 和 无 接触 条 件 的 
情况 下 才 是 有 效 的 ， 换 名 话说， 即 线性 问题 。 

在 结构 的 动力 学 问题 中 ， 结 构 的 响应 往往 被 相对 较 少 的 几 阶 振 型 控制 ， 在 计算 这 类 
系统 的 啊 应 时 ， 应 用 振 型 琵 加 成 为 特别 有 效 的 方法 。 考 虑 一 个 含有 10 000 个 自由 度 的 模 
型 ， 对 动态 运动 方程 的 直接 积分 将 在 每 个 时 间 点 上 同时 需要 联 立 求 解 10 000 个 方程 。 如 
Bi 100 个 振 型 来 描述 结构 的 响应 ， 则 在 每 个 时 间 增 量 步 上 只 需求 解 100 个 方程 。 更 
重要 的 是 ， 振 型 方程 是 解 耦 的 ， 而 原来 的 运动 方程 是 耦合 的 。 这 种 方法 虽然 在 开始 时 需 
要 化 费 一 点 成 本 来 计算 结构 的 振 型 和 频率 ， 但 是 ， 在 计算 响应 时 将 会 节省 大 量 的 计算 花 
Ho 
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法 将 不 再 适用 。 在 这 种 情况 下 ， 只 能 要 求 对 动力 学 平衡 方程 直接 积分 ， 它 所 花费 的 时 间 
比 振 型 分 析 昂 贵 得 多 。 

必须 具备 下 列 特点 的 问题 才 适 合 于 进行 线性 瞬 态 动力 分 析 : 
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D 系统 应 该 是 线性 的 :; 线性 材料 行为 ， 无 接触 条 件 ， 以 及 没有 非 线 性 几何 效应 。 

2) 响应 应 该 只 受 数量 相对 较 少 的 一 些 频 率 支配 。 当 在 响应 中 频率 的 成 分 增加 时 ， 
诸如 冲击 和 碰撞 问题 ， 振 型 玖 加 技术 的 效率 将 会 降低 。 

3) 载荷 的 主要 频率 应 该 在 所 提取 的 频率 范围 之 内 ， 以 确保 对 载荷 的 描述 足够 精确 。 

4) 特征 模 态 应 该 能 够 精确 地 描述 任何 突然 加 载 所 产生 的 初始 加 速度 。 

5) 系统 的 阻尼 不 能 过 大 。 


7.2 BH Æ 


如 果 人 允许 一 个 无 阻尼 结构 作 自由 振动 ， 则 它 的 振幅 会 是 一 个 常数 。 然 而 在 实际 中 ， 


能 量 被 结构 的 运动 耗 散 ， 振 动 的 幅度 将 逐渐 减 小 直至 振动 停止 。 这 种 能 量 耗 散 被 称 为 阻 


JE (damping)。 通 常 假定 阻尼 为 粘 浊 的 ， 或 者 正比 于 速度 。 包 含 阻尼 的 动力 平衡 方程 可 
以 重新 写 为 
Mu+I-P=0 
I = Ku + Cu 
其 中 ， C 结构 的 阻尼 矩阵 ; 
ú 结构 的 速度 。 
能 量 耗 散 来 自 于 诸多 因素 ， 其 中 包括 结构 连接 处 的 摩擦 和 局 部 材料 的 迟 沛 效应 。 阻 
尼 是 一 种 很 方便 的 方法 ， 它 包含 了 重要 的 能 量 吸收 功能 而 又 无 须 模 拟 具 体 的 效果 。 
在 ABAQUS/ Standard 中 ， 特 征 模 态 的 计算 是 关于 无 阻尼 系统 的 。 然 而 ， 大 多 数 工 
程 问题 都 包含 某 种 但 尼 ， 尽 管 阻尼 可 能 很 小 。 对 于 每 个 模 态 ， 有 阻尼 和 无 阻尼 的 固有 频 
率 之 间 的 关系 是 


其 中 : w 为 阻尼 特征 值 ; 
= 2 为 临界 阻尼 比 ; 


c 为 该 振 型 的 阻尼 ; 

co 为 临界 阻尼 。 

对 于 E 的 较 小 值 (&<0.1)， 有 阻 
尼 系 统 的 特征 频率 非常 接近 于 无 阻尼 
系统 的 相应 值 ， 当 《 增 大 时 ， 无 阻尼 
系统 的 特征 频率 变 得 不 太 准 确 了 ; 而 
当 & 接近 于 1 时 ， 采 用 无 阻尼 系统 的 
特征 频率 就 失效 了 。 


如 果 结 构 处 于 临界 阻尼 (& =1), 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3,504.00 4.50 5.00 
在 任何 扰动 后 ， 结 构 都 不 会 有 摆动 而 = x19 
是 尽 可 能 迅速 地 恢复 到 它 的 初始 静止 512 HE 


HUE 〈 见 图 7-2). 
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7.2.1 TE ABAQUS/Standard 中 阻尼 的 定义 


对 于 瞬时 模 态 分 析 ， 在 ABAQUS/ Standard 中 可 以 定义 一 些 不 同类 型 的 阻尼 : 直接 
模 态 阻尼 (direct modal damping)、 瑞 利 阻尼 (Rayleigh damping) 和 复合 模 态 阻尼 
(composite modal damping) c 

阻尼 是 针对 模 态 动力 学 过 程 定 义 的 ， 它 是 分 析 步 定义 的 一 部 分 ， 每 阶 模仿 可 以 定义 
不 同 量 值 的 阻尼 。 


1. 直接 模 杰 阻尼 


应 用 直接 模 态 阻尼 可 以 定义 与 每 阶 模 态 相关 的 临界 阻尼 比 4$， 其 典型 的 取 值 范围 是 
在 临界 阻尼 的 1% 一 10% 之 间 。 直 接 模 态 阻尼 允许 用 户 精 确 地 定义 系统 每 阶 模 态 的 
阻尼 。 


2. Rayleigh 阻尼 


在 Rayleigh 阻尼 中 ， 假 设 阻尼 和 矩阵 是 质量 和 刚度 矩阵 的 线性 组 合 
C=aM + BK 
其 中 a 和 8 是 由 用 户 定义 的 常数 。 尽 管 阻尼 正比 于 质量 和 刚度 矩阵 的 假设 没有 严格 的 物 
理 基 础 ， 但 是 实际 上 我 们 对 于 阻尼 的 分 布 知 之 甚 少 ， 也 就 不 能 保证 其 他 更 为 复杂 的 模型 
是 正确 的 。 一 般 说 来 ， 这 个 模型 对 于 大 阻尼 系统 不 再 可 靠 ; 即 超 过 临界 阻尼 的 大 约 
10% 的 阻尼 系统 。 和 其 他 形式 的 阻尼 一 样 ， 用 户 可 以 精确 定义 系统 每 阶 模 态 的 Rayleigh 


阻尼 。 
对 于 一 个 给 定 模 态 ;， 临 界 阻 尼 比 为 &;,， 而 Rayleigh 阻尼 值 a 和 8 的 关系 为 
& = 35, + 2B; 
3. 复合 阻尼 


在 复合 阻尼 中 ， 对 于 每 种 材料 定义 一 个 临界 阻尼 比 ， 这 样 就 得 到 了 对 应 于 整体 结构 
的 复合 阻尼 值 。 当 结构 中 有 多 种 不 同 的 材料 时 ， 这 一 选项 是 有 用 的 。 在 本 书 中 将 不 对 复 
合 阻尼 作 进 一 步 的 讨论 。 


7.2.2 选择 阻尼 值 


在 大 多 数 线性 动力 学 问题 中 ， 恰 当地 定义 阻尼 对 于 获得 精确 的 结果 是 十 分 重要 的 。 
但 是 ， 在 某 种 意义 上 阻尼 只 是 近似 地 模拟 了 结构 吸收 能 量 的 特性 ， 并 非 试图 去 模拟 引起 
这 种 效果 的 物理 机 制 。 因 此 ， 在 模拟 中 确定 所 需要 的 阻尼 数据 是 很 困难 的 。 偶 尔 ， 用 户 
可 以 从 动态 试验 中 获得 这 些 数据 ， 但 是 ， 一 般 情 况 下 不 得 不 通过 查阅 参考 资料 或 者 从 经 
验 获 得 这 些 数据 。 在 这 些 情况 下 ， 必 须 十 分 道 慎 地 解释 模拟 结果 ， 并 通过 参数 分 析 研 究 
来 评估 模拟 对 于 阻尼 值 的 敏感 性 。 
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7.3 ”单元 选择 


事实 上 ，ABAQUS 的 所 有 单元 均 可 用 于 动态 分 析 ， 选 取 单元 的 一 般 原 则 与 静 力 分 
析 相 同 。 但 是 ， 在 模拟 冲击 和 爆炸 载荷 时 ， 应 该 选用 一 阶 单元 ， 因 为 它们 具有 集中 质量 
公式 ， 这 种 公式 模拟 应 力 波 的 效果 优 于 二 阶 单元 采用 的 一 致 质量 公式 。 


7.4 动态 问题 的 网 格 剖 分 


当 用 户 设计 应 用 于 动态 模拟 的 网 格 时 ， 需 要 考虑 在 啊 应 中 将 被 激发 的 振 型 ， 使 所 采 
用 的 网 格 要 能 够 充分 地 反映 出 这 些 振 型 。 这 意味 着 能 够 满足 静态 模拟 的 网 格 ， 不 一 定 适 
合计 算 由 于 加 载 激发 的 高 频 动态 啊 应 。 

例如 ， 考 虑 图 7-3 所 示 的 板 。 一 阶 壳 单元 的 网 格 对 于 板 受 均 布 载荷 的 静 力 分 析 是 适 
合 的 ， 它 也 适合 于 一 阶 振 型 的 预测 。 但 是 ， 该 网 格 显然 过 于 粗糙 而 无 法 精确 地 模拟 第 六 
阶 振 型 。 


(BZ 1/31.1 Hz (DIRA 6/140 Hz 


图 7-3 板 的 粗 网 格 


(AMA 1/30.2 Hz (b) 模 态 6/124 Hz 


图 7-4 板 的 精细 网 格 


图 7-4 显示 了 同样 的 板 来 用 一 阶 单 元 精细 网 格 的 模拟 。 现 在 ， 第 六 阶 振 型 的 位 移 形 
状 看 起 来 明显 变 好 ， 对 于 该 阶 振 型 所 预测 的 频率 也 更 加 准确 。 如 采 作 用 在 板 上 的 动态 载 
和 价 会 显著 地 激发 该 阶 振 型 ， 则 必须 采用 精细 的 网 格 ; 采用 粗 网 格 将 得 不 到 准确 的 结果 。 


7.5 例题， 货物 吊车 一 一 动态 载荷 


本 例子 采用 在 6.4 节 中 已 分 析 过 的 同样 的 货物 吊车 ， 现 在 要 求 研究 的 问题 是 当 10 
KN 的 载荷 在 0.2s 的 时 间 内 落 到 吊车 挂 钓 上 所 引起 的 响应 。 在 A、B、C 和 DD 点 (AA 
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7-5) 处 的 连接 能 够 承受 的 最 大 拉力 为 100 kN。 要 求 必须 判断 这 些 连 接 的 任何 一 个 是 否 
会 断裂 。 


加 载 的 持续 时 间 很 短 意味 着 惯性 效应 可 能 是 很 重要 的 ， 基 本 上 要 进行 动态 分 析 。 这 
里 没有 提供 关于 结构 阻尼 的 任何 信息 。 由 于 在 杭 架 和 交叉 支撑 之 间 采 用 的 是 螺栓 连接 ， 
因此 由 摩擦 效 应 引起 的 能 量 吸收 可 能 是 比较 显著 的 。 基 于 经 验 可 以 对 每 一 阶 振 型 选择 
5% 的 临界 阻尼 。 

施加 载荷 的 值 写 时 间 的 关系 ， 如 图 7-6 所 示 。 


BAN 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
时 间 /s 


图 7-6 载荷 -时 间 特 性 


e E 


7.5.1 修改 模型 


打开 模型 数据 库 文 件 Crane.cae， 将 Static 模型 复制 成 一 个 名 为 Dynamic 的 新 模 
型 。 除 了 下 面 描述 的 修改 之 外 ， 动 态 分 析 的 模型 基本 上 与 静 力 分 析 的 模型 相同 。 


1. 材料 


在 动态 分 析 中 ， 必 须 给 定 每 种 材料 的 密度 ， 这 样 才能 形成 质量 矩阵 。 在 吊车 中 钢 的 
密度 为 7800 kg/m? 

在 这 个 模型 中 ， 材 料 属性 是 作为 截面 特性 定义 的 一 部 分 给 出 的 ; 所 以 需要 在 Prop- 
erty 模块 中 编辑 BracingSection 和 MainMemberSection 截面 定义 来 指定 密度 。 在 Edit 
Beam Section (编辑 粱 截面 ) 对 话 框 的 Section material density (截面 材料 密度 ) X 
本 框 中 ， 为 每 个 截面 输入 密度 值 为 7800。 

注意 : 如 果 材 料 数 据 的 定义 是 独立 于 截面 属性 的 ， 通 过 编辑 材料 定义 可 以 将 密度 包 

括 在 内 ， 即 在 Edit Material 对 话 框 中 ， 选 择 General—Density 命令 。 


2. 分 析 步 


应 用 于 动态 分 析 的 分 析 步 定义 与 静 力 分 析 的 分 析 步 定义 具有 本 质 上 的 不 同 。 因 此 ， 
现在 将 用 两 个 新 的 分 析 步 取代 前 面 所 建立 的 静 力 分 析 步 。 

动态 分 析 中 的 第 一 个 分 析 步 用 于 计算 结构 的 自 振 频率 和 振 型 。 第 二 个 分 析 步 则 应 用 
这 些 数据 来 计算 吊车 的 瞬 态 (模型 ) 动态 啊 应 。 在 这 个 分 析 中 ， 我 们 假定 一 切 都 是 线性 
的 。 如 果 用 户 想 在 分 析 中 模拟 任何 的 非 线 性 ， 必 须 使 用 隐 式 动态 (implicit dynamic) 过 
程 对 运动 方程 进行 直接 积分 。 关 于 进一步 的 细节 请 参阅 7.9.2 5, 

ABAQUS/ Standard 提供 了 Lanczos M T ]H]3& 14V, (subspace iteration) 的 特征 值 提 
取 方 法 。 对 于 具有 很 多 上 自由 度 的 系统 ， 当 要 求 大 量 的 特征 模仿 时 ， 一 般 来 说 Lanczos 7j 
法 的 速度 更 快 。 当 仅 需 要 少数 几 个 〈 少 于 20) 特征 模 态 时 ， 应 用 子 空间 壕 代 法 的 速度 
可 能 更 快 。 

在 这 个 分 析 中 ， 我 们 使 用 Lanczos 特征 值 求 解 冀 求解 前 30 个 特征 值 。 除 了 指定 所 
要 提取 模 态 的 数目 ， 也 可 以 指定 所 感 兴趣 的 最 小 和 最 大 频率 ， 此 时 , 一旦 ABAQUS/ 
Standard 已 经 提取 了 在 这 个 指定 范围 内 的 所 有 特征 但， 它 就 会 结束 该 分 析 步 。 也 可 以 指 
定 一 个 变换 点 (shift point)， 距 离 这 个 变换 点 最 近 的 特征 值 将 被 提取 。 在 默认 情况 下 ， 
不 使 用 最 小 /最 大 频率 或 变换 点 。 如 果 没 有 约束 结构 的 刚体 模 态 ， 必 须 设置 变换 值 为 一 
个 小 的 负 值 ， 以 避免 由 于 刚体 运动 产生 的 数值 问题 。 

采用 频率 提取 分 析 步 代替 静态 分 析 步 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Step Replace Tip Load 命令 。 在 出 现 的 Replace Step 
(替换 分 析 步 ) 对 话 框 中 ， 从 Linear perturbation (线性 摄 动 ) 过 程 的 列表 中 ， 选 择 
Frequency (频率 ) 选项 。 

不 能 转换 的 模型 参数 将 被 删除 。 在 本 例 中 删除 了 集中 力 ， 因 为 在 频率 提取 分 析 中 不 
能 应 用 它们 。 但 是 ， 频 率 提 取 分 析 步 继承 了 与 静态 分 析 步 相关 的 边界 条 件 和 输出 需求 。 

2) 在 Edit Step (编辑 分 析 步 ) 对 话 框 的 Basic (基础 ) 选项 卡 中 ， 和 输入 分 析 步 描 


sp 


YE First 30 modes; 接受 Lanczos 特征 值 求解 大 选项 ; 并 设置 求解 前 30 阶 特征 值 。 

3) 将 分 析 步 重新 命名 为 Extract Frequencies, 

在 结构 动态 分 析 中 ， 响 应 通常 与 低 阶 模 态 有 关 。 但 是 ， 应 该 提取 足够 的 模 态 以 便 较 
好 地 表达 结构 的 动态 响应 。 检 查 是 否 已 经 提取 了 足够 数量 特征 值 的 一 种 方法 是 查看 在 每 
个 自由 度 上 的 全 部 有 效 质 量 ， 它 表明 了 在 所 提取 模 态 的 每 个 方 名 上 激活 了 多 少 质量 。 在 
数据 文件 ( .dat) 的 特征 值 输出 中 ， 给 出 了 有 效 质量 的 列表 。 在 理想 情况 下 ， 所 有 这 些 
振 型 在 每 个 方向 上 有 效 质量 的 总 和 应 当 至 少 占 总 质量 的 90% 。 在 第 7.6 节 “ 模 态 数量 
的 影响 ”中 将 给 出 进一步 的 讨论 。 

应 用 模型 动态 过 程 进 行 瞬时 动态 分 析 。 瞬 时 啊 应 基于 在 第 一 个 分 析 步 中 所 提取 的 全 
部 模 态 ; 在 全 部 的 30 阶 模 态 中 均 采 用 了 5% 的 临界 阻尼 。 

创建 瞬时 模型 动态 分 析 步 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 莱 单 栏 中 ， 选 择 Step 一 Create 命令 。 从 Linear perturbation 过 程 列表 中 
选择 Modal dynamics 选项 ， 并 命名 分 析 步 为 Transient modal dynamics。 在 上 面 定义 
的 频率 提取 分 析 步 之 后 插入 这 个 分 析 步 。 

2) 在 Edit Step 对 话 框 的 Basic 选项 卡 中 ， 输 入 分 析 步 的 描述 Simulation of Load 
Dropped on Crane， 并 指定 分 析 步 的 时 间 为 0.5， 时 间 增 量 (time increment) 为 0.005, 
在 动态 分 析 中 ， 时 间 是 一 个 真实 的 物理 量 。 

3) 在 Edit Step 对 话 框 的 Damping 选项 卡 中 ， 指 定 直接 模 态 阻尼 (direct modal), 
并 对 第 1 阶 至 第 30 阶 的 模 态 输入 临界 阻尼 比 为 0.05。 

如 果 使 用 了 模 态 阻尼 ， 必 须 指 定 在 基于 模 态 的 动态 过 程 中 所 使 用 的 特征 模 态 。 
ABAQUS/CAE 默认 目 动 地 选择 所 有 可 能 得 到 的 特征 模 态 。 当 然 ， 如 果 用 户 希望 改变 黑 
认 的 选择 ， 也 可 以 应 用 Keywords Editor (关键 词 编辑 器 ) 编辑 x SELECT EIGEN- 
MODES 块 。 在 这 个 问题 中 ， 接 受 默认 的 选择 。 | 


3. 输出 


应 用 Field Output Request Manager ( 场 变量 输出 管理 器 )， 对 于 Extract Fre- 
quencies 分 析 步 ， 将 场 变 量 输出 设置 修改 为 Preselected defaults (预选 默认 值 )。 在 
默认 情况 下 ，ABAQUS/Standard 将 振 型 写 入 到 输出 数据 库 文件 〈.odb)， 以 便 应 用 Vi- 
sualization 模块 绘制 振 型 图 。 每 阶 振 型 的 节点 位 移 都 是 经 过 单位 化 的 ， 所 以 最 大 的 位 移 
为 1 单位。 由 于 经 过 了 单位 化 ， 这 些 结果 和 对 应 的 应 力 和 应 变 是 没有 物理 意义 的 ， 它们 
仅 能 够 用 于 相对 的 比较 。 — 

完成 动态 分 析 通 常 比 静 仿 分 析 需 要 更 多 的 增 量 步 。 由 此 导致 动态 分 析 的 输出 量 可 能 
非常 大 ， 用 户 应 该 控制 输出 要 求 以 确保 输出 文件 具有 一 个 合理 的 大 小 。 在 本 例 中 ， 要 求 
在 每 第 5 个 增 量 步 结束 时 ， 向 输出 数据 库 文件 中 输出 一 次 位 移 形状 。 在 分 析 步 中 有 100 
个 增 量 步 (0.5/0.005); 因此 ， 有 20 组 场 变量 输出 。 

另外 ， 在 每 个 增 量 步 ， 将 模型 加 载 端 〈 例 如 ，Tip-a 集合 ) 的 位 移 和 在 固定 端 (At- 
tach 集合 ) 的 约束 反 力 作为 历史 数据 写 入 到 输出 数据 库 文件 中 ,以 便 得 到 这 些 数据 更 
详细 的 信息 。 在 动态 分 析 中 ， 我 们 也 关心 在 模型 中 能 量 的 分 布 以 及 能 量 的 形式 。 在 模型 
中 表现 出 的 动能 是 质量 运动 的 结果 ， 表 现 出 的 应 变 能 是 结构 位 移 的 结果 ; 通过 阻尼 也 耗 
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.odb 文件 中 。 

瞬时 模型 动 在 分 析 步 中 的 输出 请 求 ， 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Output Field Output Requests Manager 命令 。 在 标 
记 Transient modal dynamics 的 列 中 (可 能 需要 拉 大 此 列表 格 才 能 看 见 完整 的 分 析 步 
名 称 )， 选 择 标 有 Created 的 单元 格 。 

2) 编辑 场 变量 输出 要 求 ， 每 5 个 增 量 步 仅 向 .odb 文件 写 入 一 次 节点 位 移 。 

3) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Output—History Output Requests Manager 命令 。 在 
标记 Transient modal dynamics 的 分 析 步 中 创建 两 个 新 的 输出 要 求 。 在 第 一 个 中 输出 集 
E Tipa 在 每 个 增 量 步 结 束 时 的 位 移 ; 在 第 二 个 中 输出 集合 Attach 在 每 个 增 量 步 结 束 
时 的 约束 反 力 。 


4. 载荷 和 边界 条 件 


边界 条 件 与 在 静 力 分 析 中 的 条 件 相 同 。 由 于 在 分 析 步 奉 换 过 程 中 保留 了 这 些 条 件 ， 
无 须 再 定义 新 的 边界 条 件 。 

在 轴 车 的 只 部 施加 一 个 集中 力 ， 它 的 量 级 是 与 时 间 相 关 的 ， 如 图 7-6 所 示 。 与 时 间 
相关 的 载荷 可 以 应 用 幅 值 曲线 (amplitude curve) 进行 定义 。 通 过 幅 值 曲线 上 的 值 乘 以 
载 傈 的 值 (- 10 000 N), 可 以 获得 任意 时 刻 施加 载荷 的 实际 值 。 

指定 与 时 间 相 关 的 载荷 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1) 首先 定义 幅 值 。 在 Load 模块 的 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools “ 表 7-1 幅 值 曲线 数据 
— Amplitude Create 命令 ， 命 名 幅 值 为 Bounce， 并 选择 Tab- ”时 间 /s 幅 什 
ular (数据 表 ) 类 型 。 在 Edit Amplitude (编辑 幅 信 ) 对 话 框 0.0 0.0 
H, WAR 7-1 中 所 示 的 数据 。 接 受 默认 的 Step time (分 析 步 we eh 
时 间 ) 的 选择 作为 时 间 跨 度 ， 并 输入 0.25 作为 光滑 参数 值 。 T = 

注意 单 击 筷 标 键 3， 进入 表格 选项 。 | 

2) 现在 定义 载荷 。 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Load Create #4, XE Transient modal 
dynamics 分 析 步 中 施加 载荷 ， 命 名 为 Tip load， 并 选择 Concentrated force (集中 力 ) 
选项 作为 载荷 类 型 。 施 加 载荷 到 集合 Tip-b。 在 集合 Tip-a MI Tip-b 之 间 ， 前 面 定义 的 约 
束 方程 意味 着 吊车 的 两 半 部 分 将 平均 分 担 载荷 。 

3) 在 Edit Load 对 话 框 中 ， 输 入 - 1.E4 作为 CF2 (2 方向 作用 力 ) 的 值 ， 并 为 幅 
值 选择 Bounce 幅 值 曲线 。 

在 本 例 中 ， 结 构 默 认 没 有 初始 的 速度 或 者 加 速度 。 然 而 ， 如 果 希 望 定义 初始 的 速度 
也 完全 可 以 。 在 主 菜 单 栏 中 选择 Field—Create 命令 ， 并 在 分 析 步 开始 时 ， 将 初始 平移 
速度 设置 到 模型 中 对 应 的 区 域 。 为 了 引入 初始 条 件 ， 还 需要 编辑 模型 动态 分 析 步 的 
定义 。 

S. 运行 分 析 

FE Job (作业 ) 模块 中 ， 创 建 一 个 名 为 DynCrane 的 作业 ， 采 用 下 面 的 描述 ，3-D 


"179 * 


EL, Job Monitor 


昌 与 在 状态 文件 (DynCrane. sta) 中 给 出 的 信 
Job Monitor 和 打印 


1.Job Monitor 


列 给 出 了 增 量 步 编号 ， 第 6 用 
* OR HIT mS IRR 


QE 


3 


Mec ANI NIEVA bosses rr vara 


; 


CES PON ELE AVEA ERE ES E a o NIS we PPP 


04558 | 


i 
i 
2 

pnt nt TT SL HA I A S Abe SA RATIS AA 09.0 PI ANA 
d 
x 
y 
LA 


MEM: 046 | Q0 


H 
visse sene NS SNES to eh vs ett A 
y 


| f 0.465 " 


" 
© 
N 
i 
i 
i 
H 
2 
2 
a he Seay, A A^ ASA ANS AA AA NN NS D M x 
E. e E N ^ DELANTAL NERA AP SIN SN eH A pet tee HS VIANA any bs S DAS NANA EA NE DA 
; 
2 
2 
2 
2 
2 


G 1 9 2.47 


d 
H 
2 
e 

: í 
H 

eA fh HA Paso NS Fs SIN INS EILEEN A SISSE Raver ns BAAN ` j 
v "e" SOE SS INPS ESI DIN FALSE GALE ALAS ^ e E Z p MÀ 
: 4v. : PATA fS CA SHIP AINSI ANS onde th NNSNICNE YR SANT ASES ol A RENI NP 00 de e 


0.4 


NN 


PEPIN FAS 


G 


DID 


E 
1 
E 


er a, 


7 


mee 


9 — 1 


z 


C 


Nts 


oe . > 3 tad 
PEER te HIA P p Hiis I ZI VF ES IN erm HS ASIN PARRAS a sant Le ARAB E hz) 


0 1 
0 


AS S ISSN 


vv 


eres veo. 
Er 


CODI A IP 


C 


eee eS HISP Pet S LAT, tta MIS S 


1 


Brennen 
NV s A 


vv 


ves 


H 
N 
` 
` 
EJ 
> 
ES 
+ 
7 
> 
2 
i 
2 
$e 
M 
` 
; 
2 
H 
à 
< 


VALANSA MAT AI oe eK eRe 
d 


RANAS 2, 


tate Reet Od, 
RR 
n 


E 


pw 
tr 


~ 


NN 


048 0005 


7 P 
Meth Pal VOCDANOLASAAN e He IPSI PASEA SA FS s He P AAAA, PRA CSA S IPIE RA I AAA 


SAN 


` 


RS SA TAPAS RT 


v 


> 


ROD a a T E ELE OE LOE ESITE 


1 


d 

: 

2 
* i : H 
Ne Dem IHRE HS Fere AAAS IS NS NANI AARAU NN AS e. 
>, d 2 > 
Más sse TETTETETT 7 DTP 


38 1 1 


: ONE i ` 
PP OPE Kd Y» GNA ROMANS SIERRA: LEONE A ART IO APA o Ps er sta NRI ES AS eren VOM EROS Nan TRIPS IIT Ip AA SR 


A seh e s stet siete e ss st e NEES STA Tp PAN 


rmm s 
vr 


A 


HELLE 


Nv 


A TNS 


ARA 
POPS ENR, 
A 
feste rote 


PISTA RSS MS 


3 


PAAR Gly 
Ze 
e 


mA APP ANAND et stud ANDA m 


部 


DAIIAI A ge rtu AAA ALADO, 


0.495 


PERN EEE IS Ier tte Sf Na yes EM P o eS ANI Prat a Ita 


[BA bor AS NA INDIVIDU EN DANA ND toa 


We 


oN 


d 


C 


i 


Nn, 


FEN AERE Pr VN 


Svo rr 


FAENA! 

¡SANAR EN Ae 
Vevey LAN o 

PL OWI ag 


| 


DIRA IIA AAA DA 


T Submited: Thu Apr 03 1048.36 2 
Started: Solver input File Pr 


10:49:04 


+, SID AIRIS, S A NAHE JA AA: 


vansan anpa: 


取 的 特征 值 (eigenvalue), 
3), 如 下 所 示 ， 


MODE NO EIGENVALUE 


1 1773.5 

2 7016.2 

3 7647.5 

4 22990. 

5 24702. 

6 34722. 

7 42846. 

8 46446. 

9 47424. 

10 56035. 
25 2.25734E+ 05 
260 | 2.42424E + 05 
27 2.84034E+05 
28 2.92366E + 05 
29  3.13942E + 05 
30 3.64669E + 05 


EIGENVALUE OUTPUT 


FREQUENCY 
(RAD/TIME)  (CYCLES/TIME) 
42.113 6.7025 
83.763 13.331 
87.450 13.918 
151.62 24.132 
157.17 25.014 
186.34 29.657 
206.99 32.944 
215.51 34.300 
217.77 34.659 
236.72 37.675 
415.11 75.617 
492.37 78.362 
532.95 84.821 
540.71 86.056 
560.31 89.175 
603.88 96.110 


GENERALIZED MASS 


151.93 
30.209 
90.342 
221.92 
273.74 
487.56 
1133.1 
86.041 
2550.5 
3573.7 


202.15 
126.39 
1254.6 
336.52 
212.82 
65.356 


COMPOSITE MODAL DAMPING 


. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 


OOO O O OO Oo Oo 


. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. DODOOE + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 
. 00000E + 00 


O OOO O oO 


所 提取 的 最 高 频率 为 96Hz， 与 此 频率 对 应 的 周期 为 0.010 4s， 可 以 将 它 与 固定 的 
时 间 增 量 0.005s 相 比 较 。 在 所 提取 的 振 型 中 ， 其 周期 没有 远 小 于 时 间 增 量 的 。 相 反 地 ， 
时 间 增 量 必须 能 够 求解 感 兴趣 的 最 高 频率 。 

| XJRE (generalized mass) 给 出 了 对 应 该 阶 振 型 的 单 自 由 度 系统 的 质量 。 

振 型 参与 系数 (participation factor) 列表 反映 了 在 哪个 自由 度 上 该 振 型 起 主导 作 
用 ， 如 下 所 示 。 例 如 ， 根 据 结 果 可 以 看 出 1 阶 振 型 主要 在 3 方向 上 起 作用 。 


PARTICIPATION FACTORS 


MODE NO X-COMPONENT 


1  -—6.08767E- 04 
2 0.18478 
3 -0.17448 
4  -1.17462E- 04 
9 -73.92123E - 03 
6  3.71846E- 02 
7 —-2,48952E- 03 
8 | -7.04983E - 02 
9  3.61664E- 02 
10  3.47955E - 02 
25 -8.00355E- 02 
26  —2.44808E - 02 
27  1.69375E- 02 
28  4.65205E - 02 
29  9.81655E- 03 
30  4.75742E - 02 


~ 6.16466E — 03 
~ 0.25740 
1.5525 

- 9.14290E - 03 
2.10848E - 03 

- 0.35736 

= 1.51598E - 03 
2.4699]E - 02 

- 2.42230E - 02 
4.06072E — 02 


- 0.20580 

—- 0.36456 
2.49726E — 02 
2.75507E — 02 

- 3.65624E - 03 
1.79940E — 02 


Y-COMPONENT Z- COMPONENT 


1.4284 
8.023TTE - 04 
4.85927E - 03 
8.21319E- 02 

- 3.00557E ~ 02 
6.34471E- 03 
6.05031E - 02 
0.72586 
2.25446E — 02 
1.95060E — 02 


- 3.85078E ~ 02 
4.43911E- 02 
2.25074E — 02 

— 0.11799 
4.59678E - 03 
0.13086 


X-ROTATION Y-ROTATION Z-ROTATION 
0.71334 - 6.0252 ~ 3. 37862E — 02 
1.69727E — 03 —6.08635E- 03 ~1.6860 
-8.04253E— 03 3.24877E- 02 9.2789 

0.21837 1.2227 ~ 2.82725E - 02 
7 0.59335 1.7706 ~ 1.93122E - 02 
-1.717060E- 02 1.00290E -~ 02 - 0.96540 
4.76035E - 02 — 0.29182 - 5.94742E — 04 
0.49698 - 3.8836 7 .04005E — 02 
1.50036E ~ 02 ~ 0.12933 || -9.59635E - 04 
1.09142k - 02 -6.75301E- 02 3,81632E - 02 
4.64382E ~ 02 ~2.60237E-02 - 0.17932 
-2.04329E— 02 -1.19156E- 02 -0.19909 
-1.01249E- 02 .-—4.29506E- 02 2.77722E- 02 
5.13378E ~ 02 0.24058 8.99153E - 05 
-3.12401E- 03 -1.55421E- 02 -2.80348E- 03 
-2.18162E- 02 ~- 0.34890 - 1.78459E - 02 


E sx 


有 效 质量 (effective mass) 列表 反映 7 了 各 个 模 态 在 每 个 自由 度 上 所 激活 的 质量 的 大 
小 ， 如 下 所 示 。 结 果 表 明 ， 在 方向 2 上 具有 显著 质量 的 第 一 个 模 态 是 第 3 阶 模 态 。 在 该 
方 各 上 总 的 模型 有 效 质 量 为 378.23 kgo 


EFFECTIVE MASS 


MODE NO X-COMPONENT 


1 


won nD Mm AUN 


: a 
o 


BO NM NN 
mow an UG 


29 
30 
TOTAL 


5.63044E — 05 
1.0314 
2.7504 
3.47579E — 06 
4.22198E — 03 
0.67414 
7.02289E - 03 
0.42763 
3.3361 
4.3268 


1.2949 
7.57441E — 02 
0.35992 
0.72827 
2.62906E — 02 
0.14792 
22.157 


Y-COMPONENT 
9.77375E— 03 
2.0014 
217.75 


. 2.10585É- 02 


1.21698E - 03 
62.266 
2.60417E- 03 
5. 24892E — 02 
1.4965 
5.8928 


8.5621 
16.797 
0.78240 
0.25543 
3.64714E - 03 
2.11613E- 02 
378.23 


Zr- COMPONENT 
309.98 


1.94486E - 05. 


2.13321E - 03 
1.6994 
0.24728 
1.96268E — 02 
4.1480 
45.333 


1.2963 


1.3597 


0.29976 
0.24905 
0.63555 
4.6845 
5.76490E — 03 
1.1191 
373.62 


X-ROTATION 
77.309 
8.70227E ~ 05 
5.84355E - 03 
12.013 
96.374 
0.15285 
2.5678 
21.252 
0.57414 
0.42570 


0.43594 
5.27664E — 02 
0.12861 
0.88691 
2.66262E — 03 
3.11062E- 02 
269.74 


数据 文件 已 经 在 前 面 列 出 了 模型 的 总 质量 为 414.34kg。 

为 了 保证 已 经 采用 了 足够 的 模 态 ， 在 每 个 方向 上 的 总 有 效 质量 必须 占 模 型 质量 的 绝 
大 部 分 ( 即 90% )。 然 而 ， 模 型 中 的 某 些 质量 是 与 约束 节点 相 联 系 的 ， 这 些 约束 的 质量 
占 与 约束 节点 相连 接 的 所 有 单元 质量 的 1/4 左右 ， 在 本 例 中 ， 约 为 28 kg。 因 此 ， 在 模 
型 中 能 够 运动 的 质量 是 385 ke. TE X. Y HZ 方向 上 的 有 效 质量 分 别 为 可 运动 质量 的 
6%、98% 和 97%。 在 2 和 3 方 辐 上 的 总 有 效 质量 还 远 超过 了 前 面 所 建议 的 90%, TTE 
1 方 同 上 的 总 有 效 质量 却 低 得 多 。 然 而 ， 由 于 载荷 作用 在 2 方向 上 ， 所 以 在 1 方向 上 的 
啊 应 并 不 明显 。 

对 于 模型 动态 分 析 步 ， 由 于 关闭 了 所 有 对 数据 文件 的 输出 要 求 ， 所 以 在 数据 文件 中 
没有 包含 任何 结果 。 


7.3.3 


后 处 理 


Y-ROTATION 
5515.4 
1.11904E- 03 
9.53520E — 02 
376.63 
858.18 

4, 90386E — 02 
96.494 
1297.7 
42.658 
16.297 


0.13690 
1.79445E ~ 02 
2.3144 
19.478 
6.59028E — 02 
7.9558 
8347.7 


进入 Visualization 模块 ， 并 打开 输出 数据 库 文 件 DynCrane. odb, 
1. 绘制 振 型 


通过 绘制 与 该 频率 相应 的 振 型 可 以 观察 与 一 个 给 定 的 频率 相应 的 变形 状 


选择 一 个 模 态 并 绘制 对 应 的 振 型 ， 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result Step/Frame MS. EM Step/Frame (分 析 步 / 

画面 ) 对 话 框 。 
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Z-ROTATION 
0.17343 
85.875 
7718.3 
0.20137 
0.10210 
454.41 
4.00812E - 04 
0.42644 
2.34876E — 03 
5.2048 


6.5002 
5.0096 
0.96766 
2.72066E — 06 
2.14426E — 03 
2.08144E - 02 
8518.0 


AN 


JLD o 


—— —————————— MEC r—n AD Loon ag a S CR Aviv viv OON bd rr yr ft MONON 43$ 121110 
UN oy otc REY nr ae he Oe ge Oe THe me Pee He ee eRe ek OS O ee T OA: Nooo 


分 析 步 名 称 ) 列表 中 ， 选 择 第 


i E É M od el o 
JEFE Plot>Deformed Shape 命 


， 如 图 7-8 所 示 。 


f 
Step: "Extract frequencies" ‚First 30 modes 
Mode l:Valuc=1773.5 Freg=&. ?O25(cyclesztime) 
3 Deformde Var:U Deformation seale Factor:+8.0000-D1 


A Step: “Extract frequencies” .First 30 modes 
3 Mode 3:Value=7647 5 Freqzi3.918(cycles/time) 
Deformed Var:U Deformation scale Factor:48. 2008-01 


2.8 AN 
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创建 瞬时 结果 的 时 间 历 史 动 画 ， 步 又 如 下 : 

D 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Options—Animation 命令 观察 动画 选项 。 
出 现 Animation Options (动画 选项 ) 对 话 框 。 

2) 切换 到 Time History (时 间 历 史 ) 选项 卡 。 

3) 选择 第 一 个 分 析 步 (Transient modal dynamics), 

4) 单 击 OK 按钮 接受 以 上 的 选择 并 关闭 对 话 框 。 


a a 


AQUS/CAE TABERNA a, FAR MATA 

中 的 每 一 帧 国 面 。 状 念 块 (status block) 在 动画 播放 过 程 中 显示 了 当前 的 分 析 步 和 增 量 
"B. ERE 了 该 分 析 步 的 最 后 -- 个 增 量 步 后 ， 动 画 便 自 动 重播 。 

6) 在 动画 的 播放 过 程 中 ， 用 户 可 以 根据 需要 改变 变形 图 。 

(D 打开 Deformed Shape Plot Options (变形 形状 图 选项 ) 对 话 框 。 

© Æ Deformation Scale Factor (变形 放大 系数 ) 选项 区 中 ， 选 择 Uniform (一 
ECVE) 选项 。 

CD 输入 15.0 作为 变形 放大 系数 值 。 

D Sif Apply 按钮 ， 接 受 所 作 的 修改 。 

ABAQUS/CAE 以 变形 放大 系数 15.0 播放 第 二 个 分 析 步 的 每 一 帧 图 片 。 

© 在 Deformation Scale Factor 选项 区 中 ， 选 择 Auto-compute (自动 计算 ) 

O Eit OK 按钮 接受 所 作 的 修改 ， 并 关闭 Deformation Scale Factor 对 话 框 。 

ITE, ABAQUS/CAE 以 默认 的 变形 放大 系数 0.8 播放 第 二 个 分 析 步 的 每 一 帧 图 
hys 


3. 确定 拉力 的 峰值 


为 了 找 出 固定 连接 点 处 的 拉力 峰值 ， 创 建 在 固定 连接 点 处 1 方向 约束 反 力 (变量 
RFI) 的 X-Y 曲线 图 。 在 曲线 图 中 可 以 同时 绘制 多 条 曲线 。 

绘制 多 条 曲线 的 步骤 如 下 : 

1) FEE, EF: Result—History Output MS, 

出 现 History Output (历史 输出 ) 对 话 框 。 

2) 从 Variables (变量 ) 选项 卡 中 的 Output Variables (输出 变量 ) 选项 区 中 ， 选 
择 具 有 以 下 形式 的 4 条 曲线 ( 按 下 Ctrl 键 后 依次 单 击 ). 

Reaction Force: RF1 PI. TRUSS-1 Node xxx in NSET ATTACH 

3) ily Plot (绘图 ) 按钮 。 

ABAQUS/CAE 显示 出 选择 的 曲线 。 

4) 仕 主 末 单 栏 中 ， 选 择 Viewport > Viewport Annotation Options 命令 。 

打开 Viewport Annotation Options (图 形 窗 标 注 选 项 ) 对 话 框 。 

5) 切换 到 Legend (图 例 ) 选项 卡 ， 并 选中 Show min/max values (显示 最 小 /最 
大 值 ) 选项 。 
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6) Hl; OK 按钮 确认 所 作 的 修改 ， 并 关闭 对 话 框 。 

ABAQUS/CAE 显示 出 最 大 值 和 最 小 值 。 

结果 图 显示 在 图 7-10 中 (用 户 可 以 修改 )。 对 于 在 每 析 检 架 项 端 两 个 节点 (B 点 和 
C 点 ) DESIL ATE RERMGARUNPA A CA 点 和 DD 点) 曲线 的 反射 。 


-- RF1 Point A 

—- RF1 Point B ; 

一 一 RF1 Point C [X107] 

ese REI Pornt D 80.00 rr 
t 


—80.00 
0.00 0.10 020 030 0.40 0.50 
Time 


图 7-10 EERE ELITR t 7185] E 


FE SEAT T1598 558 T3 DO [8] x8 XE Be UH 29 SOKN, ETIE 100kN 的 承 
载 能 力 。 注 意 到 在 1 方向 的 约束 反 力 为 负 值 ， 这 意味 着 杆 件 被 拉 出 墙 体 。 当 施加 载荷 
时 ， 下 面 的 连接 点 受 压 〈 正 的 约束 反 力 )， 但 是 在 鲫 载 之 后 ， 约 束 反 力 在 拉力 和 压力 之 
间 振 荡 。 峰 值 拉力 约 为 40 kN， 远 小 于 允许 值 。 想 得 到 具体 数值 ， 可 以 对 X-Y 图 进行 
探测 。 

探测 XY 图 的 步骤 如 下 ; 

1) 在 主 莱 单 栏 中 ， 选 择 Tools Query 命令 。 

打开 Query (查询 ) 对 话 框 。 

2) 在 Visualization Queries (可 视 化 查询 ) 选项 区 中 ， 选 择 Probe values (探测 
值 ) 选项 。 | 

3) 单 击 OK 按钮 。 

打开 Probe Values 对 话 框 。 

4) 选择 在 图 7-10 所 示 的 点 。 

该 点 的 Y 坐标 值 是 -40.3 kN， 它 对 应 于 在 1 方向 的 约束 反 力 值 。 


7.6 模 态 数量 的 影响 


对 于 这 个 模拟 ， 采 用 了 30 个 模 态 来 表征 结构 的 动态 特性 。 这 30 个 模 态 的 总 模 态 有 
效 质量 占 到 在 Y 方向 和 Z 方向 可 运动 的 结构 质量 的 90% 以 上 ， 这 表明 已 经 充分 地 反映 
了 结构 的 动态 特性 。 

图 7-11 显示 了 集合 Tipa 中 的 节点 在 第 2 个 自由 度 方向 的 位 移 - 时 间 曲 线 ， 我 们 将 
通过 它 说 明 使 用 少量 的 模 态 对 结果 质量 的 影响 。 
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J 
000 0.10 020 030 040 0.50 
分 析 步 时 间 


图 7-11 不 同 模 态 数量 对 结果 的 影响 


如 果 检 查 有 效 质量 列表 ， 会 发 现在 2 方向 上 起 重要 作用 的 第 一 个 模 态 是 第 三 阶 模 
态 ， 可 见 当 仅 采 用 两 个 模 态 时 的 动态 响应 是 不 准确 的 。 分 析 该 节点 在 自由 度 2 方向 的 位 
E, KAS MAAS 30 个 模 态 的 结果 在 0.2s 之 后 是 相似 的 ; 但 是 ， 在 0.2s 之 前 的 响 
应 却 是 有 区 别 的 ， 这 表明 在 第 5 至 第 30 阶 模 态 之 间 存 在 着 对 早期 啊 应 起 重要 作用 的 模 
态 。 在 采用 5 个 模 态 时 ， 在 2 方向 上 总 的 模 态 有 效 质量 仅 占 可 运动 质量 的 S7% 。 


7.7 EEK 


在 这 个 模拟 中 ， 对 所 有 的 模 态 均 采 用 5% 的 临界 阻尼 。 这 个 值 是 根据 经 验 选 择 的 ， 
它 基 于 这 样 一 个 事实 : 作为 局 部 摩 探 效应 的 结果 ， 在 析 架 和 交叉 支撑 之 间 的 螺栓 连接 可 
能 会 显著 地 吸收 能 量 。 在 这 种 难以 得 到 准确 数据 的 情况 下 ， 人 研究 所 选取 的 数据 对 结果 的 
影响 是 很 重要 的 。 


0.00 
0.00 0.10 020 030 040 0.50 
分 析 步 时 间 


图 7-12 阻尼 对 结果 的 影响 
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当 使 用 196. 5% FA 10% 的 临界 阻尼 时 ， 图 7-12 比较 了 在 顶部 连接 处 的 一 点 〈C 
ki) 的 约束 反 力 变化 历史 。 正 如 所 预料 的 那样 ， 高 阻尼 水 平 比 低 阻尼 水 平时 的 振动 衰减 
快 得 多 ， 并 且 在 来 用 低 阻 尼 时 模型 中 力 的 峰值 更 高 一 些 。 即 使 当 阻尼 低 到 1% 时 ， 拉 力 
的 峰值 为 85 kN， 它 仍 低 于 连接 的 强度 (100 kN)。 因 此 ， 在 此 跌落 载荷 作用 下 ， 货 物 
转车 依然 能 够 保持 完好 的 状态 。 , 


7.8 与 直接 时 间 积 分 的 比较 


由 于 本 例 是 个 瞬时 动态 分 析 ， 所 以 会 很 自然 地 想到 将 结果 与 对 运动 方程 采用 直接 积 
分 得 到 的 结果 进行 比较 。 进 行 直接 积分 可 以 采用 隐 式 方法 (ABAQUS/Standard) 或 者 
显 式 方式 (ABAQUS/Explicit)。 这 里 我 们 采用 显 式 动 态 过 程 扩展 该 分 析 。 

直接 比较 前 面 给 出 的 结果 是 不 可 能 的 ， 因 为 在 ABAQUS/Explicit 中 没有 提供 B33 
单元 类 型 和 临界 阻尼 。 因 此 ， 在 ABAQUS/Explicit 分 析 中 ， 单 元 类 型 改 为 B31 并 采用 
Rayleigh 阻尼 代替 临界 阻尼 。 

将 Dynamic 模型 复制 成 一 个 名 为 explicit 的 新 模型 ， 对 explicit 模型 进行 如 下 必 
要 的 修改 。 

修改 模型 的 步骤 如 下 ， 

1) 删除 模型 动态 分 析 步 。 

2) 用 一 个 显 式 动态 分 析 步 (dynamic, explicit) 奉 换 保留 下 的 频率 提取 分 析 步 ， 指 
定 分 析 步 时 间 期 限 为 0.5 s。 另 外 ， 编 辑 分 析 步 使 它 采用 几何 线性 分 析 〈 取 消 对 几何 非 
线性 Nigeom 的 默认 选择 )。 

”这 将 得 到 一 个 线性 分 析 。 

3) 将 分 析 步 改名 为 Transient dynamics。 

4) 创建 两 个 新 的 历史 变量 输出 要 求 。 第 一 个 用 来 输出 集合 Tipa 的 位 移 历 史 ; 第 
二 个 用 来 输出 集合 Attach 的 约束 反 力 历史 。 

5) 在 文 撑 的 截面 特性 中 ， 添 加 质量 比例 阻尼 (在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Section Ed- 
it~ BracingSection 命令 ; 在 截面 编辑 器 菜 
单 栏 中 ， 单 击 Mechanical->Damping)。 

对 Alpha 采用 的 值 为 15， 而 其 他 的 值 保 
持 为 0. 0.15 

对 于 结构 在 低 阶 和 高 阶 频率 上 临界 阻尼 s 
的 值 ， 这 些 值 作 出 了 一 个 合理 的 权衡 。 对 于 S odo 
三 个 最 低 的 固有 频率 ，& 的 有 效 值 大 于 0.05, 
但 是 如 图 7-11 所 示 ， 前 两 阶 模 态 对 于 响应 没 go. 
有 作出 显著 的 贡献 。 对 于 余下 的 模 态 ，& 的 有 
效 值 均 小 于 0.05。& 随 固有 频率 的 变化 如 图 
7-13 上 所 示 。 0 100 200 300 400 500 600 

6) 对 于 主要 构件 的 截面 特性 ， 重 复 上 述 — 
ERR 0 图 7-13 阻尼 对 结果 的 影响 
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7) 重新 定义 在 集合 Tip-b 的 尖端 载荷 。 设 置 CF2 = - 10000， 使 用 幅 值 定义 
Bounce, 
8) 改变 单元 库 为 Explicit， 对 于 模型 
的 所 有 区 域 设 置 单 元 类 型 为 B31. 
9) 创建 一 个 新 作业 ， 命 名 为 expDyn- 
Crane, 并 将 其 提交 分 析 o 
当 作 业 完 成 后 ， 进 入 Visualization 模块 
查看 结果 。 我 们 特别 要 比较 从 前 面 
ABAQUS/Standard (b33-zeta-std) 与 现在 
ABAQUS/ Explicit (b31-alpha-xpl) 中 得 到 
的 尖端 位 移 历 史 。 如 图 7-14 所 示 ， 在 动态 
啊 应 方面 它们 的 区 别 很 小 。 这 些 区 别 是 由 
于 在 模型 动态 分 析 中 采用 了 不 同 的 单元 和 
0.00 0.050.10 0.15 "E 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 阻尼 类 型 . 实 br 上 ， 如 果 修 改 ABAQUS/ 
Standard 的 分 析 ， 使 其 采用 B31 单元 和 质 
图 7-14 ”比较 由 ABAQUS/ Standard 和 量 比例 阻尼 (图 中 的 b31-alpha-std)， 那 么 
ABAQUS/Explicit 得 到 的 尖端 位移 由 两 种 分 析 方 法 得 到 的 结果 几乎 没有 区 别 
(LA 7-14)， 这 证 明了 用 模 态 法 处 理 动力 学 问题 的 准确 性 。 


7.9 其 他 的 动态 过 程 


现在 简要 描述 一 下 ABAQUS 中 的 其 他 动态 过 程 ， 即 线性 模 态 法 (linear modal dy- 
namics) 和 非 线性 动态 分 析 (nonlinear dynamics). 


7.9.1 线性 模 态 法 的 动态 分 析 


在 ABAQUES/ Standard 中 还 有 其 他 几 种 采用 了 振 型 敬 加 技术 的 线性 、 动 态 过 程 。 
与 模 态 法 (modal dynamics) 在 时 域 (time domain) 上 计算 响应 不 同 ， 这 些 过 程 在 频 域 
(frequency domain) 上 提供 结果 ， 这 可 以 使 我 们 从 另外 的 角度 来 分 析 结 构 的 行为 。 

在 ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 6 .3 "P "Dynamic stress/displacement analysis” 中 给 
出 了 这 些 过 程 的 完整 描述 。 

(1) 稳 态 动态 (steady-state dynamics) 

在 用 户 指定 频率 范围 内 的 谐 波 激励 下 ， 这 个 程序 用 于 计算 引起 结构 响应 的 振幅 和 相 

。 汽车 发 动机 支 座 在 发 动机 运转 速度 范围 内 的 响应 。 
。 在 建筑 物 中 的 旋转 机 械 。 
。 飞机 发 动机 的 部 件 。 

(2) 反应 谱 (response spectrum) 

当 绪 构 承 党 在 它 的 固定 点 处 的 动态 运动 时 ， 这 个 程序 提供 了 对 峰值 响应 的 评估 (位 
移 、 应 力 等 )。 固 定点 处 的 运动 是 所 谓 的 “基础 运动 ” (base motion); 地 震 发 生 时 引起 
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的 地 面 运动 就 是 一 个 例子 。 设 计 中 需要 估计 峰值 啊 应 时 ， 这 是 一 种 典型 的 方法 。 

(3) 随机 啊 应 (random response) 

在 承受 随机 连续 的 激励 时 ， 该 程序 用 于 预测 系统 的 响应 。 激 励 是 采用 具有 统计 意义 
的 能 量 谱 密度 函数 来 表示 的 。 以 下 是 随机 响应 分 析 的 例子 : 

1) 飞机 对 扰动 的 啊 应 。 

2) 结构 对 了 噪音 的 响应 ， 例 如 喷气 发 动机 产生 的 噪音 。 


7.9.2 非 线性 动态 分 析 


如 前 所 述 ， 模 态 法 仅 适 用 于 线性 问题 。 当 需要 分 析 非 线性 动态 响应 时 ， 必 须 对 运动 
方程 进行 直接 积分 。 在 ABAQUS/Standard 中 ， 采 用 一 个 隐 式 动态 过 程 完成 对 运动 方程 
的 直接 积分 。 在 应 用 这 个 过 程 时 ， 每 个 点 上 都 要 建立 即时 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 矩阵 并 求 
解 动力 平衡 方程 。 由 于 这 些 操 作 的 计算 量 很 大 ， 因 此 直接 积分 的 动态 分 析 比 基于 模 态 的 
方法 计算 代价 大 得 多 。 

由 于 在 ABAQUS/ Standard 中 的 非 线 性 动态 程序 采用 的 是 隐 式 时 间 积 分 ， 所 以 它 适 
用 于 求解 非 线 性 结构 动态 问题 ， 例 如 ， 某 一 突然 事件 激发 的 动态 响应 〈 如 冲击 )， 或 者 
在 结构 的 啊 应 中 包含 由 于 塑性 或 粘性 阻尼 引起 的 大 量 的 能 量 耗 散 。 在 这 些 研究 中 ， 初 始 
时 高 频 啊 应 十 分 重要 ， 但 是 它们 由 于 模型 中 的 耗 散 机 制 而 迅速 地 衰减 。 

: 男 一 种 非 线性 动态 分 析 是 在 ABAQUS/Explicit 中 的 显 式 动态 过 程 。 如 在 第 2 章 

“ABAQUS 基础 ”中 所 讨论 的 ， 显 式 算 法 以 应 力 波 的 方式 在 模型 中 传播 结果 ， 一 次 一 个 
. 单元 地 传播 。 因 此 ， 它 最 适合 于 求解 应 力 波 影响 非常 重要 的 问题 ， 并 且 所 需 模 拟 的 事件 
时 间 很 短 (典型 的 不 超过 1s). | 

与 显 式 算 法 相关 的 另 一 个 优点 是 它 能 够 模拟 不 连续 的 非 线 性 问题 ， 例 如 接触 和 失 
效 ， 它 比 采 用 ABAQUS/Standard 更 容易 些 。 而 对 于 大 型 、 高 度 不 连续 的 问题 ， 即 使 响 
应 是 准 静 态 (quasi-static) 的 ， 采 用 ABAQUS/Explicit 模拟 常常 更 加 容易 。 在 第 9 E 
“ 非 线性 显 式 动 态 分 析 ” 中 将 进一步 讨论 显 式 动 态 分 析 。 


7.10 相关 的 ABAQUS 的 例子 


ABAQUS 实例 问题 手册 第 2.2.2 FF “Linear analysis of the Indian Point reactor feed- 
water line”( 印 度 Point 核反应 堆 供 水 线 的 线性 分 析 )。 

ABAQUS 基准 手册 第 1.3.3 节 “Explosively loaded cylindrical panel”( 人 爆炸 载荷 作 
用 的 圆柱 元 )。 

ABAQUS 基准 手册 第 1.4.6“ “Eigenvalue analysis of a cantilever plate” CEPI 
特征 值 分 析 )。 


7.11 建议 阅读 的 文献 
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小 2 


D 动态 分 析 包 括 了 结构 惯性 的 效应 。 

2) 在 ABAQUS/Standard 中 的 频率 提取 过 程 可 提取 结构 的 目 振 频 率 和 振 型 。 

3) 通过 振 型 一 加 技术 ， 可 以 应 用 振 型 确定 线性 系统 的 动态 响应 。 这 一 方法 尽管 效 
率 很 高 ， 但 是 不 能 用 于 非 线 性 问题 。 

4) 在 ABAQUS/ Standard 中 的 线性 动态 过 程 可 以 计算 瞬时 载荷 下 的 瞬时 响应 、 谐 
波 载 荷 下 的 稳 态 响应、 基础 运动 的 峰值 响应 ， 以 及 随机 载荷 的 啊 应 。 | 

5) 为 了 获得 结构 动态 行为 的 准确 描述 ， 必 须 提取 足够 多 的 振 型 。 在 发 生 运 动 的 方 
器 上 总 的 模型 有 效 质量 必须 占 总 的 可 运动 质量 的 至 少 90% 以 上 ， 才 能 产生 准确 的 结果 。 

6) 在 ABAQUS/Standard 中 ， 用 户 可 以 定义 直接 模 态 阻尼 、Rayleigh 阻尼 和 复合 模 
态 阻 尼 。 但 是 ， 由 于 图 有 频率 和 振 型 的 计算 都 是 基于 无 阻尼 的 结构 ， 所 以 只 能 分 析 低 阻 
尼 的 结构 。 

7) 模 态 技术 不 适用 于 非 线性 的 动态 分 析 ， 在 这 类 分 析 中 必须 采用 直接 时 间 积 分 方 
法 或 显 式 分 析 。 

8) HIME (amplitude) 曲线 可 以 定义 任意 的 随时 间 变 化 的 载荷 和 给 定 的 边界 条 件 。 

9) 振 型 和 瞬时 结果 可 以 在 ABAQUS/CAE 的 Visualization 模块 中 用 动画 显示 ， 这 
对 于 理解 动态 啊 应 和 非 线 性 静态 分 析 是 很 有 帮助 的 。 
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第 8 章 dE 线性 


本 章 讨论 ABAQUS 的 非 线性 结构 分 析 。 线 性 与 非 线 性 分 析 之 间 的 区 别 概述 如 下 。 
1. 线性 分 析 


到 目前 为 止 所 讨论 的 分 析 均 为 线性 分 析 : 外 加 载荷 与 系统 的 响应 之 间 为 线性 关系 。 
例如 ， 如 果 一 个 线性 弹簧 在 10N 的 载荷 作用 下 静态 地 伸 长 Im， 那 么 当 施 加 20N BCE 
时 它 将 伸 长 2m。 这 意味 着 在 ABAQUS/ Standard 的 线性 分 析 中 ， 结 构 的 柔 度 阵 (将 刚 
度 阵 集 成 并 求 逆 ) 只 需 计算 一 次 。 通 过 将 新 的 载荷 向 量 乘 以 刚度 阵 的 道 ， 可 得 到 结构 对 
其 他 载荷 情况 的 线性 响应 。 此 外 ， 结 构 对 各 种 载荷 情况 的 响应 ， 可 以 用 常数 放大 和 /或 
相互 至 加 ， 以 确定 它 对 一 种 全 新 载荷 情况 的 响应 ， 所 提供 的 新 载荷 情况 是 前 面 各 种 载 倚 
ÉD 〈 或 相 乘 )。 这 种 载荷 的 释 加 原理 假定 所 有 的 载荷 情况 采用 了 相同 的 边界 条 件 。 

在 线性 动力 学 模拟 中 ，ABAQUS/Standard 也 使 用 了 载荷 全 加 原理 ， 相 关内 容 已 在 
第 7 章 中 进行 了 讨论 。 


2. 非 线性 分 析 


非 线 性 结构 问题 是 指 结构 的 刚度 随 其 变形 而 改变 的 问题 。 所 有 的 物理 结构 均 是 非 线 
性 的 。 线 性 分 析 只 是 一 种 方便 的 近似 ， 它 对 设计 来 说 通常 已 经 足够 了 。 但 是 很 显然 ， 对 
于 许多 结构 ， 包 括 加 工 过 程 的 模拟 (诸如 锻造 或 者 冲压 )、 磁 撞 分 析 以 及 橡胶 部 件 的 分 
H (诸如 轮胎 或 者 发 动机 支 座 ) 等 ， 线 性 分 析 是 不 够 的 。 一 个 简单 的 例子 就 是 具有 非 线 
性 刚度 啊 应 的 弹簧 ( 见 图 8-1)。 


力 力 


位 移 位 移 ; 
线性 弹簧 :刚度 是 常数 AES EE SEI: 刚度 是 常数 


(a) 
图 8-1 ”线性 和 非 线 性 弹簧 特性 


由 于 刚度 现在 依赖 于 位 移 ， 所 以 不 能 再 用 初始 柔 度 乘 以 外 加 载荷 的 方法 来 计算 任意 
载荷 时 弹簧 的 位 移 了 。 在 非 线 性 隐 式 分 析 中 ， 结 构 的 刚度 阵 在 整个 分 析 过 程 中 必须 进行 
许多 次 的 生成 和 求 道 ， 这 使 得 分 析 求 解 的 成 本 比 线性 隐 式 分 析 高 得 多 。 在 显 式 分 析 中 ， 
非 线性 分 析 增 加 的 成 本 是 由 于 稳定 时 间 增 量 减 小 而 造成 的 。 在 第 9 章 中 将 进一步 讨论 稳 
定时 间 增 量 。 
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8.1 非 线 性 的 来 源 


在 结构 力学 模拟 中 有 三 种 非 线 性 的 来 源 ， 
1) 材料 非 线性 。 
2) 边界 非 线性 。 
3) 几何 非 线 性 。 


8.1.1 材料 非 线 性 


这 种 非 线性 可 能 是 人 们 最 熟悉 的 ， 我 们 将 在 第 10 章 “ 材 料 ” 中 进行 更 深入 的 讨论 。 
大 多 数 金属 在 低 应 变 值 时 都 具有 良好 的 线性 应 力 /应 变 关系 ; 但 是 在 高 应 变 时 材料 发 生 
届 服 ， 此 时 材料 的 响应 成 为 了 非 线性 和 不 可 恢复 的 〈 见 图 8-2). 


应 力 


应 变 


图 8-2 弹 - 塑 性 材料 轴 图 8-3 橡胶 类 材料 的 
向 拉 伸 的 应 力 - 应 变 曲 线 应 力 -应 变 曲 线 


像 胶 材料 可 以 用 一 种 非 线性 、 可 恢复 〈 弹 性 ) 响应 的 材料 来 近似 ( 见 图 8-3). 
材料 的 非 线 性 也 可 能 与 应 变 以 外 的 其 他 因素 有 关 ， 应 变 率 相关 材料 数据 和 材料 失效 
都 是 材料 非 线性 的 形式 。 材 料 性 质 也 可 以 是 温度 和 其 他 预先 定义 的 场 变量 的 函数 。 


8.1.2 边塞 非 线 性 


如 果 边 界 条 件 在 分 析 过 程 中 发 生变 化 ， 就 会 产生 边界 非 线 性 问题 。 考 虑 图 8-4 所 示 
| Nene, TRAMOS Ei, HE 


SN 磁 到 障碍 物 。 
N ON EASTER, KEW 


与 载荷 成 线性 关系 (URE); 当 碰 到 
图 8-4 将 磁 到 障碍 物 的 悬臂 梁 ”障碍 物 时 梁 端 点 的 边界 条 件 发 生 了 突然 的 变化 ， 
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连续 ; 当 在 模拟 中 发 生 接 触 时 ， 结 构 中 的 啊 应 在 瞬时 会 发 生 很 大 的 变化 。 

男 一 个 边 窜 非 伐 性 的 例子 是 将 板材 材料 冲压 入 模具 的 过 程 。 在 与 模具 接触 前 ， 板 材 
在 压力 下 比较 容易 发 生 伸展 变形 ; 在 与 模具 接触 后 ， 由 于 边界 条 件 的 改变 ， 必 须 增加 压 
力 才能 使 板材 继续 成 型 。 

在 第 12 章 中 将 讨论 边界 非 线 性 问题 。 


8.1.3 几何 非 线性 


非 线性 的 第 三 种 来 源 是 与 在 分 析 中 模型 的 几何 形状 改变 相 联系 的 。 几 何 非 线性 发 生 
在 位 移 的 大 小 影响 到 结构 啊 应 的 情况 ， 这 可 能 是 由 于 : 

1) 大 挠 度 或 大 转动 。 

2)“ 突 然 翻 转 ” (snap through). 

3) 初 应 力 或 载 答 刚性 化 。 

例如 ， 考 虑 在 端 部 坚 向 加 载 的 悬臂 梁 (UE 8-5)。 

如 有 果 端 部 的 挠 度 较 小 ， 可 以 认为 是 近似 的 线性 
分 析 ; 然而 ， 如 果 端 部 的 挠 度 较 大 ， 结 构 的 形状 用 Y 
PFA ARS AED. Sb, WRR AREE NS SS 
SREB, BOTA ERE gag px 
"P. MEB RAHET, Sk HJTERS RH] Aa RAT 
正直 于 染 的 分 量 和 一 个 沿 粱 长 度 方 向 的 分 量 ， 这 两 图 8-5 BP RHA 
种 效应 都 会 对 巷 臂 梁 的 非 线 性 啊 应 产生 贡献 CHI, 
随 着 梁 承 受 载 从 的 增加 ，M 梁 的 刚度 发 生变 化 )。 

不 难 理解 大 搁 度 和 大 转动 对 结构 承载 的 方式 会 产生 显著 的 影响 。 然 而 ， 并 不 一 定 在 
位 移 相 对 于 结构 尺寸 很 大 时 ， 几 何 非 线性 才 显 得 重要 。 考 虑 一 块 很 大 的 、 具 有 小 曲率 的 
板 (如 图 8-6 所 示 ) 在 所 受 压力 下 的 “突然 翻转 "。 


变形 前 形状 


力 
Am 


板 “ 突 然 翻转 ” 
时 刚度 为 负 值 


板 在 “突然 翻转 ” 
初始 刚度 。 后 刚度 重新 变 成 正 什 


+4 


“突然 翻转 ”后 形状 


偏转 
图 8-6 大 板 的 突然 翻转 
在 此 例 中 ， 板 的 刚度 在 变形 时 会 产生 剧烈 的 变化 。 当 板 突然 翻转 时 ， 刚 度 变 为 负 
E; 这 样 ， 尽 管 位 移 的 量 值 相对 于 板 的 尺寸 很 小 ， 但 是 有 明显 的 几何 非 线 性 ， 必 须 在 模 
拟 中 加 以 考虑 。 
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8.2 ” 非 线 性 问题 的 求解 


关于 如 图 8-7 所 示 的 结构 的 非 线 性 载荷 -位 移 曲 线 ， 所 作 分 析 的 目标 是 确定 其 响应 。 
at 考虑 作用 在 物体 上 的 外 部 力 P 和 内 部 (节点 ) 
力 了 分 别 见 图 8-8 (a) 和 图 8-8 (b)。 由 包含 
一 个 节点 的 各 个 单元 中 的 应 力 引 起 了 作用 于 该 
节点 上 的 内 部 力 。 
为 了 使 物体 处 于 静态 平衡 ， 作 用 在 每 个 节 
信 移 “点 上 的 静 力 必须 为 零 。 因 此 ， 静 态 平衡 的 基本 


状态 是 内 部 力 I 和 外 部 力 P 必须 互相 平衡 . 
图 8-7 非 线 性 载荷 -位 移 曲 线 P-I=0 
J 
x 9 
o ly QO Í, 
d 
(a) 在 模拟 中 的 外 部 载荷 (b) 作 用 于 节点 上 的 内 部 力 


图 8-8 物体 上 的 外 部 载荷 和 内 部 作用 力 


ABAQUS/ Standard 应 用 Newton-Raphson 算法 获得 非 线 性 问题 的 解答 。 在 非 线性 分 
析 中 ， 不 能 像 在 线性 问题 中 做 的 那样 ， 通 过 求解 单一 系统 的 方程 计算 求解 ， 而 是 增 量 地 
施加 给 定 的 载荷 并 求解 ， 逐 步 获得 最 终 的 解答 。 因 此 ，ABAQUSVStandard 将 模拟 划分 
Al FEY) TIGA (load increments)， 并 在 每 个 载荷 增 量 步 结 束 时 寻求 近似 的 平 
衡 构 形 。 对 于 一 个 给 定 的 载荷 增 量 步 ，ABAQUSVStandard 通常 需要 采取 若干 次 迭代 才 
能 确定 一 个 可 接受 的 解 。 所 有 这 些 增 量 响应 的 总 和 就 是 非 线性 分 析 的 近似 解答 。 因 此 ， 
为 了 求解 非 线 性 问题 ，ABAQUS/Standard 组 合 了 增 量 和 迭代 过 程 。 

通过 显 式 地 从 上 一 个 增 量 步 前 推出 动力 学 状态 而 无 须 进行 迭代 ，ABAQUS/Explicit 
确定 了 动 平衡 方程 P- I= Mu 的 解答 。 显 式 地 求解 一 个 问题 ， 不 需要 切线 刚度 矩阵 的 
计算 。 显 式 中 心 差分 算 子 满足 了 在 增 量 步 开 始 时 刻 : 的 动力 学 平衡 方程 ， 利 用 在 时 刻 z 
计算 的 加 速度 ， 前 推出 在 时 刻 ¢ + A2/2 的 速度 解答 和 在 时 刻 1 + A: 的 位 移 解 答 。 对 于 
线性 和 非 线 性 问题 是 相似 的 ， 显 式 方 法 都 需要 一 个 小 的 时 间 增 量 步 ， 它 只 依赖 于 模型 的 
最 高 阶 目 振 频 率 ， 而 与 载荷 的 类 型 和 加 载 时 间 无 关 。 典 型 的 模拟 需要 大 量 的 增 量 步 ， 然 
而 事实 上 ， 由 于 在 每 个 增 量 步 中 无 须 求解 全 体 方 程 的 集合 ， 所 以 对 每 一 个 增 量 步 的 计算 
成 本 ， 用 显 式 方 法 比 隐 式 方 法 要 小 得 多 。 正 是 显 式 动态 方法 的 小 增 量 步 特点 ， 使 得 
ABAQUS/ Explicit 非常 适合 于 求解 非 线性 分 析 。 
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8.2.1 AHD, WEIER 


本 节 将 引入 一 些 新 词汇 以 描述 分 析 过 程 的 不 同 部 分 。 清 楚 地 理解 分 析 步 (step). 
载荷 增 量 步 (load increment) WIAR (iteration) 相互 之 间 的 区 别 是 很 重要 的 。 

1) 模拟 计算 的 加 载 历史 包含 一 个 或 多 个 步骤 。 用 户 定义 的 分 析 步 ， 一 般 包 括 载 从 
选项 、 输 出 要 求 选 项 和 一 个 分 析 过 程 选 项 。 在 每 个 分 析 步 可 以 应 用 不 同 的 载荷 、 边 界 条 
件 、 分 析 过 程 和 输出 要 求 。 例 如 

步骤 一 : 在 刚性 夹具 上 来 持 板 材 ; 

2p9€ —. 加 载 使 板材 变形 ; 

步骤 三 : 确定 已 变形 板材 的 固有 频率 。 

2) 增 量 步 是 分 析 步 的 一 部 分 。 在 非 线 性 分 析 中 ， 施 加 在 一 个 分 析 步 中 的 总 载荷 被 
分 解 成 更 小 的 增 量 步 ， 这 样 就 可 以 按照 非 线 性 求解 步骤 进行 计算 。 

在 ABAQUS/Standard 中 ， 用 户 可 以 建议 第 一 个 增 量 步 的 大 小 。ABAQUS/Standard 
会 自动 地 选择 后 继 增 量 步 的 大 小 。 在 ABAQUS/Explicit 中 ， 默 认 人 情况 下 时 间 增 量 步 大 
小 是 完全 自动 选取 的 ， 无 须 用 户 干 预 。 由 于 显 式 方法 是 条 件 稳 定 的 ， 对 于 时 间 增 量 步 具 
有 稳定 极限 值 。 在 第 9 章 “ 显 式 非 线 性 动态 分 析 ” 中 将 讨论 稳定 时 间 增 量 。 | 

在 每 个 增 量 步 结 束 时 ， 结 构 处 于 (近似 的 ) 平衡 状态 ， 并 且 可 以 将 结果 写 入 输出 数 
据 库 、 重 启动 、 数 据 和 结果 文件 中 。 如 果 选 择 在 某 一 增 量 步 将 计算 结果 写 入 输出 数据 库 
文件 ， 这 个 增 量 步 称 为 帧 (frames). 

3) 在 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/Explicit 分 析 中 ， 与 时 间 增 量 有 关 的 问题 是 


4) 当 采 用 隐 式 方法 求解 时 ， 友 代步 是 在 一 个 增 量 步 中 寻找 平衡 解答 的 一 次 试探 。 
在 迭代 结束 时 ， 如 果 模 型 不 是 处 于 平衡 状态 ，ABAQUS/Standard KREG BT FIAR 
经 过 每 一 次 欠 代 ，ABAQUSV/Standard 获得 的 解答 应 当 是 更 加 接近 于 平衡 状态 ; 有 时 
ABAQUS/ Standard 可 能 需要 许多 次 迭代 才能 得 到 平衡 解答 。 当 已 经 获得 了 平衡 解答 ， 
增 量 步 即 告 完成 。 仅 当 一 个 增 量 步 绪 束 时 才能 对 想 要 的 结果 数据 进行 输出 。 

5) 在 一 个 增 量 步 中 ，ABAQUS/Expiicit CATE CEH n] 3k ERS 


8.2.2 ABAQUS/Standard 中 的 平衡 迭代 和 收敛 


对 于 一 个 小 的 载荷 增 量 AP， 结 构 的 非 线 性 啊 应 如 图 8-9 所 示 。ABAQUS/Standard 
应 用 基于 结构 初始 构 形 uo 的 结构 初始 刚度 Ko 和 AP 计算 关于 结构 的 位 移 修正 值 (dis- 
placement correction) c。， 利 用 c, 将 结构 的 构 形 更 新 为 u，。 | 

在 更 新 后 的 构 形 中 ，ABAQUS/Standard 基于 结构 的 更 新 构 形 ua 形成 了 新 的 刚度 
K,。， 进 而 计算 出 新 的 内 部 作用 力 三。 可 以 计算 所 施加 的 总 载荷 P 和 了 之 间 的 差 为 : 

R, — P - I, 
其 中 OR, EXER RET (force residual). 

Ul R, 在 模型 中 的 每 个 和 目 由 度 上 均 为 索 ， 在 图 8-9 中 的 点 a AATRE- E H 
线 上 ， 结 构 将 处 于 平衡 状态 。 在 非 线 性 问题 中 ， 几 乎 不 可 能 使 R 等于零 ， 因 此 ， 
ABAQUY Standard 将 R, 与 一 个 容许 值 进 行 比较 。 如 果 R。 小 于 这 个 残 差 力 容许 值 ， 
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ABAQUS/ Standard 就 接受 结构 的 更 新 构 形 作 
为 平衡 的 结果 。 黑 认 的 容许 值 设置 为 在 整个 
时 间 段 上 作用 于 结构 上 的 平均 力 的 0.5%。 在 
整个 模拟 过 程 中 ，ABAQUS/Standard 自动 地 
计算 这 个 在 空间 和 时 间 上 的 平均 力 。 

如 果 R, LAHAYE), UA PAI 
处 于 平衡 状态 ， 而 wu。 就 是 结构 在 所 施加 载荷 
在 一 个 增 量 步 中 的 首次 迭代 下 有 效 的 平衡 构 形 。 但 是 ， 在 ABAQUS/ 

| Standard 接受 这 个 结果 之 前 ， 还 要 检查 位 移 修 

正 值 c, 是 否 相 对 于 总 的 增 量 位 移 (^u,-—u,- ug) 很 小 。 若 。 大 于 增 量 位 移 的 196, 
ABAQUS/ Standard 将 再 进行 一 次 迭代 。 只 有 这 两 个 收敛 性 检查 都 得 到 满足 ， 才 认为 此 
载荷 增 量 下 的 解 是 收敛 的 。 上 述 收敛 判断 规则 有 一 个 例外 ， 即 所 谓 线性 增 量 情况 。 增 量 
步 内 最 大 的 作用 力 残 差 小 于 该 段 时 间 上 的 平均 力 乘 以 10-8 的 任何 增 量 步 ， 都 将 被 其 定 
义 为 线性 增 量 。 任 何 采 用 时 间 上 平均 力 的 情况 ， 凡 是 通过 了 如 此 严格 的 最 大 作用 力 残 差 
的 比较 ， 即 被 认为 是 线性 的 而 不 再 需要 进一步 的 迭代 ， 其 位 移 修正 值 的 解答 也 无 须 再 进 
行 任 何 检查 即 认 为 是 可 接受 的 。 

MATA ACERA, ABAQUS/ Standard 进行 下 一 次 欠 代 以 试图 使 内 部 和 外 部 
的 力 达 到 平衡 。 第 二 次 迭代 采用 前 面 迭 代 结 束 时 计算 得 到 的 刚度 K,, #5 R, 共同 来 
确定 另 一 个 位 移 修正 值 ， 使 系统 更 加 接近 于 平衡 状态 (OLE 8-10 中 的 点 5)。 


图 8-10 FKE 


ABAQUS/ Standard 应 用 来 自 结构 新 的 构 形 u, 的 内 部 作用 力 计算 新 的 作用 力 残 值 
R,， 骨 次 将 在 任何 自由 度 上 的 最 大 作用 力 残 差 值 R 与 作用 力 容 许 残 差 值 进行 比较 ， 并 
将 第 二 次 迭代 的 位 移 修 正 值 c 与 位 移 增 量 值 Au = ws - uo 进行 比较 。 如 果 需 要 ， 
ABAQUS/ Standard VERE PMA 
TAREA AA EEES, ABAQUS/ Standard JE USUS] BREE, FESR 
PART BA, MERBENRRAL, FERRE NFS ARES 
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析 。 现 在 读者 应 该 已 经 非常 清楚 了 ， 在 ABAQUS/Standard 中 的 非 线性 分 析 的 计算 费用 
可 能 远 远 高 于 线性 分 析 。 

应 用 ABAQUS/ Standard 可 以 在 每 一 个 收敛 的 增 量 步 保 存 结果 。 所 以 ， 对 于 同一 个 
几何 构 型 ， 来 自 非 线性 模拟 计算 的 输出 数据 量 是 来 自 线 性 分 析 数 据 量 的 许多 倍 。 用 成 在 
规划 自己 的 计算 机 资源 时 ， 需 要 考虑 这 些 因 素 和 所 要 进行 的 非 线性 模拟 计算 的 类 型 。 


8.2.3 ABAQUS/Standard 中 的 自动 增 量 控制 


ABAQUS/ Standard 自动 地 调整 载荷 增 量 步 的 大 小 ， 因 此 它 能 便捷 而 有 效 地 求解 非 
线性 问题 。 用 户 只 需 在 每 个 分 析 步 模拟 中 给 出 第 一 个 增 量 步 的 值 ，ABAQUSVStandard 
自动 地 调整 后 续 增 量 步 的 值 。 如 果 用 户 未 提供 初始 增 量 步 的 值 ，ABAQUS/Standard 会 
试图 将 该 分 析 步 中 所 定义 的 全 部 载荷 施加 在 第 一 个 增 量 步 中 。 在 高 度 非 线性 的 问题 中 ， 
ABAQUS/ Standard 不 得 不 反复 减 小 增 量 步 ， 从 而 导致 CPU 时 间 的 浪费 。 一 般 来 说 ， 提 
供 一 个 合理 的 初始 增 量 步 值 会 有 利于 问题 的 求解 〈 例 如 ， 见 8.4.1 53); 只 有 在 很 平缓 
的 非 线 性 问题 中 ， 才 可 能 将 分 析 步 中 的 所 有 载荷 施加 于 单一 增 量 步 中 。 

对 于 一 个 载荷 增 量 ， 得 到 收敛 解 所 需要 的 迭代 步 数量 取决 于 系统 的 非 线 性 程度 。 在 
默认 情况 下 ， 如 果 经 过 16 次 友 代 的 解 仍 不 能 收敛 或 者 结果 显示 出 发 散 ，ABAQUS/ 
Standard 将 放弃 当前 增 量 步 ， 并 将 增 量 步 的 值 设置 为 原来 值 的 25%， 重 新 开始 计算 ， 
利用 比较 小 的 载荷 增 量 来 尝试 找到 收敛 的 解答 。 硅 此 增 量 仍 不 能 使 其 收敛 ，ABAQUS/ 
Standard 将 再 次 减 小 增 量 步 的 值 。 在 中 止 分 析 之 前 ABAQUS/Standard 默认 人 允许 至 多 5 
次 减 小 增 量 步 的 值 。 

如 果 增 量 步 在 少 于 5 次 近代 时 就 达到 了 收 僵 ， 这 表明 相当 容易 地 得 到 了 解答 。 因 
此 ， 如 果 连 续 两 个 增 量 步 都 只 需 少 于 $ 次 的 迭代 就 可 以 得 到 收敛 解 ，ABAQUS/Stan- 
dard 会 自动 地 将 增 量 步 的 值 提高 50% o 

在 信息 文件 (msg) 中 给 出 了 自动 载荷 增 量 算 法 的 详细 内 容 ， 在 第 8.4.2 节 “ 作 业 
诊断 ”中 将 给 出 更 详细 的 描述 。 


8.3 1E ABAQUS 分析 中 包含 非 线 性 


本 节 讨 论 怎样 在 ABAQUS 分 析 中 考虑 非 线 性 ， 这 里 主要 关注 几何 非 线 性 。 
8.3.1 几何 非 线 性 


将 几何 非 线 性 的 效应 引入 到 分 析 中 ， 仅 需要 对 ABAQUS/ Standard 模型 作 微小 的 修 
改 。 用 户 要 确认 在 分 析 步 的 定义 中 考虑 了 几何 非 线 性 的 效应 ， 而 这 对 于 ABAQUS/ 
Explicit 是 默认 的 设置 。 在 ABAQUS/Standard 的 分 析 步 中 ， 用 户 还 可 以 指定 所 允许 的 增 
量 步 的 最 大 数目 。 如 果 完 成 分 析 步 所 需要 的 增 晤 步 数 目 超 过 了 这 个 限制 ，ABAQUS/ 
Standard 将 中 止 分 析 并 给 出 错误 信息 。 对 于 一 个 分 析 步 ， 默 认 的 增 量 步 数目 是 100; 如 
果 在 模拟 中 出 现 了 显著 的 非 线 性 ， 有 可 能 需 要 更 多 的 增 量 步 进行 分 析 。 用 户 指 定 的 是 
ABAQUS/ Standard 可 以 采用 的 增 晤 步 数 目的 上 限 ， 而 不 是 它 必 须 使 用 的 增 量 步 数 目 。 

在 非 线 性 分 析 中 ， 一 个 分 析 步 发 生 于 一 段 有 限 的 “时 间 ” 内 ; 除非 惯性 效应 或 率 相 
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HTHEBEMAZR, fux Hay "BU HALA EAU RL. TE ABAQUS/Stan- 
dard 中 ， 用 户 指 定 了 初始 时 间 增 基 AT uu PTE IPLE IR] Tuus 在 第 一 个 增 量 步 
中 ， 初 始 时 间 增 量 与 分 析 步 总 时 间 的 比值 确定 了 载荷 施加 的 比例 。 初 始 载荷 增 量 为 ， 

A inua x ap pe ag 


Toa 

在 ABAQUS/ Standard 的 某 些 非 线 性 模拟 中 ， 初 始 时 间 增 量 的 选择 可 能 是 非常 关键 
的 ， 但 是 对 于 大 多 数 分 析 ， 介 于 分 析 步 总 时 间 的 596 一 10% 之 间 的 初始 增 量 值 通 常 已 足 
够 了 。 为 了 方便 ， 在 静态 模拟 时 通常 设置 分 析 步 的 总 时 间 为 1.0， 除 非 在 模型 中 包含 了 
潍 相 关 材 料 效 应 或 阻尼 融 等 特例 。 采 用 分 析 步 的 总 时 间 为 1.0 时 ， 所 施加 载荷 的 比例 总 
征 等 于 当前 的 时 间 步 ， 即 ， 当 分 析 步 时 间 是 0.5 时 ， 施 加 了 总 体 载荷 的 50%。 

尽管 在 ABAQUS/ Standard 中 必须 指定 初始 增 量 值 ， 但 是 ABAQUS/ Standard 将 自 
动 控制 后 续 的 增 量 值 。 这 种 增 基 值 的 自动 控制 适合 于 大 多 数 应 用 ABAQUSVStandard 进 
行 的 非 线性 模拟 计算 ， 然 而 对 于 增 量 值 的 进一步 控制 也 是 允许 的 。 如 果 由 于 收敛 性 问题 
引起 了 增 量 值 的 过 度 减 小 ， 使 其 低 于 最 小 值 ，ABAQUSVStandard 将 会 中 止 分 析 。 默 认 
的 最 小 容许 时 间 增 量 AT in 10 -> 乘 以 分 析 步 的 总 时 间 。 除 了 分 析 步 的 总 时 间 之 外 ， 
ABAQUS/ Standard 默认 没有 增 量 值 的 上 限 值 AT muxo TRIES ABAQUS/Standard 模拟 ， 用 
户 可 能 和 布 望 指定 不 同 的 最 小 和 /或 最 大 的 容许 增 量 值 。 例 如 ， 如 果 用 户 意识 到 由 于 模型 
经 历 了 塑性 变形 等 原因 ， 奉 施加 了 过 大 的 载荷 增 量 ， 模 拟 计 算 可 能 会 难以 得 到 解答 ， 这 
时 可 能 希望 减 小 AT 的 值 。 

(1) ARI 

在 几何 非 线性 分 析 中 ， 在 每 个 单元 中 的 局 部 材料 方向 可 以 随 着 变形 而 转动 。 对 于 
党 、 梁 和 梅 架 单元 ， 局 部 的 材料 方向 总 是 随 着 变形 而 转动 。 对 于 实体 单元 ， 仅 当 单 元 中 
提供 了 非 默认 的 局 部 材料 方向 时 ， 它 的 局 部 材料 方向 才 随 着 变形 而 转动 ; 和 否则， 默认 的 
局 部 材料 方向 在 整个 分 析 中 将 始终 保持 不 变 。 

定义 在 节点 上 的 局 部 方向 在 整个 分 析 中 保持 不 变 ， 它 们 不 随 变 形 而 转 动 。 关 于 进 一 
步 的 详细 内 容 ， 请 查阅 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 第 2.1.5 “Transformed coordination 
systems o 

(2) 对 后 继 分 析 步 的 影响 

一 旦 在 一 个 分 析 步 中 包含 了 几何 非 线 性 ， 则 在 所 有 的 后 继 分 析 步 中 都 会 考虑 几何 非 
线性 。 如 果 在 一 个 后 继 分 析 步 中 没有 要 求 几何 非 线 性 的 效应 ，ABAQUS 会 发 出 警告 ， 
声明 几何 非 线 性 已 经 被 强制 包含 在 分 析 步 中 。 

(3) 其 他 的 几何 非 线 性 效应 

当 考 虑 几何 非 线 性 效应 时 ， 在 模型 中 的 大 变形 并 不 是 要 考虑 的 唯一 重要 的 几何 非 线 
TESUY, ABAQUS/ Standard 也 包括 由 于 施加 载荷 引起 的 单元 刚度 计算 项 ， 称 为 载荷 刚 
度 。 这 些 项 改善 了 收敛 性 行为 。 另 外 在 对 横向 载荷 的 响应 中 ， 在 壳 中 的 薄膜 载荷 以 及 在 
缆 索 和 梁 中 的 轴 疝 载 答 ， 都 会 对 这 些 结构 的 刚度 做 出 很 大 的 贡献 。 通 过 包含 几何 非 线 
性 ， 在 对 横向 载荷 的 响应 中 也 考虑 了 薄膜 刚度 。 


8.3.2 ”材料 非 线性 


在 第 10 章 中 将 讨论 关于 ABAQUS 模型 的 材料 非 线性 问题 。 
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8.3.3 边界 非 线性 
在 第 12 章 中 将 讨论 边界 非 线性 。 


8.4 Ma: ESPERAR 


本 例 是 在 第 5 章 中 所 描述 的 线性 斜 板 模拟 的 继续 ， 如 图 8-11 所 示 。 前 面 已 经 应 用 
ABAQUS/ Standard 模拟 了 板 的 线性 响应 ， 现 在 将 应 用 ABAQUSY/' Standard 对 它 进 行 重 
新 分 析 ， 以 包含 几何 非 线性 的 影响 。 从 线性 模拟 的 结果 表明 对 于 此 问题 非 线性 的 效应 可 
能 是 重要 的 ， 由 此 次 分 析 的 结果 ， 将 判断 这 个 绪论 是 否 正确 。 


图 8-11 WHR 


如 果 读 者 有 兴趣 ， 可 以 根据 本 例题 后 面 的 指导 ， 应 用 ABAQUS/Explicit 将 模拟 扩 
展 到 动态 分 析 。 


8.4.1 修改 模型 


打开 模型 数据 库 文件 SkewPlate.cae， 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Model—Copy Model— 
Linear 命令 ， 将 名 字 为 Linear 的 模型 复制 成 名 字 为 Nonlinear 的 模型 。 
对 于 非 线 性 斜 板 模 型 ， 要 考虑 包含 几何 非 佬 性 效应 和 改变 输出 要 求 。 


1. & X23 


进入 分 析 步 Step 模块 ， 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Step Edit Apply Pressure 命令 来 
编辑 分 析 步 定义 。 在 Edit Step 对 话 框 的 Basic 选项 卡 中 ， 选 中 NIgeom GE: 几何 非 
线性 的 缩写 ) 选项 以 考虑 几何 非 线 性 的 效应 ， 设 置 分 析 步 的 时 间 半 期 为 1.0。 在 Incre- 
mentation (1E EE) 选项 卡 中 ， 设 置 初始 增 量 步 的 值 (initial increment size) 为 0.1, 
默认 的 增 量 步 最 大 数目 (maximum number of increments) 为 100; ABAQUS 可 能 采用 
少 于 这 个 上 上限 的 增 量 步 数 目 ， 但 是 如 果 需 要 高 于 这 个 上 限 的 增 量 步 数 目 ， 分 析 就 会 
rib, 

用 户 可 以 改变 分 析 步 的 描述 ， 以 反映 它 现在 是 一 个 非 线 性 分 析 步 。 


2. 输出 控制 


在 线性 分 析 中 ，ABAQUS 仅 求 解 一 次 平衡 方程 ， 并 以 此 解答 来 计算 结果 。 非 线性 
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空间 。 

如 前 所 述 ， 数 据 输 出 有 四 种 不 同 的 文件 形式 : 

1) 输出 数据 库 ( .odb) 文件 ， 它 包含 以 二 进 制 格式 存储 的 数据 ， 应 用 ABAQUS/ 
CAE 后 处 理 结果 时 项 要 它 ; 

2) 数据 (dat) 文件 ， 它 包含 了 选 定 结果 的 数据 报表 ( 仅 应 用 于 ABAQUS/Stan- 
dard); 

3) HAS (.res) 文件 ， 应 用 于 继续 分 析 ; 

v ZUR (fil) XH, HABRA AAA CA. 
只 讨论 输出 数据 库 (.odb) 文件 。 如 果 注 意 选 择 ， 在 A 
数据 ， podia x 间 。 

在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Output-> Field Output Requests-~ Manager 命令 ， 打 开 
Field Output Requests Manager 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 右边 ， 单 击 Edit 按钮 打开 场 变 
量 输 出 编辑 带 。 在 Output Variables (输出 变量 ) 选项 区 中 ， 选 择 Preselected de- 
faults 选项 来 用 默认 的 场 变量 输出 要 求 替换 对 线性 分 析 模 型 定义 的 场 变 量 输出 要 求 。 对 
于 一 般 的 静态 过 程 ， 这 个 输出 变量 的 预选 设置 是 最 经 常 应 用 的 场 变 量 输出 设置 。 

为 了 减 小 输出 数据 库 文件 的 尺寸 ， 选 择 在 每 两 个 增 量 步 进行 一 次 场 变 量 输出 。 如 果 
你 只 需要 最 终 的 结果 ， 也 可 以 选择 The last increment (最 终 增 量 步 ) 或 者 设置 保存 输 
出 的 频率 等 于 一 个 大 数 。 不 论 指 定 什么 值 ， 在 每 个 分 析 步 结束 时 总 会 保存 结果 ; 所 以 ， 
使 用 一 个 大 数 会 导致 仅 保存 最 终 的 结果 。 

从 前 面 的 分 析 中 ， 可 以 保留 那些 指定 为 跨 中 节点 位 移 的 历史 输出 ， 我 们 将 在 Visu- 
alization 模块 中 应 用 X-Y 曲线 图 功能 演示 这 些 结果 。 


3. 运行 及 监控 作业 


在 Job 模块 中 ， 为 非 线 性 ( nonlinear) 模型 创建 一 个 作业 ， 命名 为 NlSkewPlate, 
并 给 出 描述 为 Nonlinear Elastic Skew Plate。 注 意 应 将 模型 保存 为 一 个 新 的 模型 数据 
库 文件 。 

提交 作业 进行 分 析 并 监控 求解 进程 。 如 果 遇 到 了 任何 错误 ， 必 须 纠 正 它 们 ; 如 果 出 
现 了 任何 警告 信息 ， 必 须 调查 它们 的 来 源 ， 并 在 必要 时 采取 纠正 的 措施 。 

对 于 这 个 非 线性 斜 板 例 题 ， 图 8-12 显示 了 Job Monitor (作业 监视 器 ) 的 内 容 。 第 
一 列 显示 了 分 析 步 序号 ， 在 本 例 中 只 有 一 个 分 析 步 。 第 二 列 给 出 了 增 量 步 序 号 。 第 六 列 
显示 了 在 每 个 增 量 步 中 为 了 得 到 收敛 解 ，ABAQUS/Standard 所 需要 的 进 代步 的 数目 ， 
例如 ， 在 增 量 步 1 中 ，ABAQUS/Standard 需要 3 次 和 迭代。 第 八 列 显 示 了 已 经 完成 的 分 
析 步 时 间 ， 第 九 列 显示 了 增 量 步 的 大 小 (AT), 

本 例 显 示 了 ABAQUS/Standard 如 何 上 自动 地 控制 增 量 步 的 大 小 ， 即 在 每 个 增 量 步 中 
载荷 施加 的 比例 。 在 这 个 分 析 中 ，ABAQUS/Standard 在 第 一 个 增 量 步 中 施加 了 总 载荷 
的 1096: 指定 了 初始 增 量 ATiaia 为 0.1 和 分 析 步 的 总 时 间 为 1.0。 在 第 一 个 增 量 步 ， 
ABAQUS/ Standard 需要 3 次 欠 代 才 收 敛 到 解答 。 在 第 二 个 增 量 步 ，ABAQUS/Standard 
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4. X-Y 曲线 图 


对 于 模拟 中 的 每 一 个 增 量 步 ， 保 存 了 跨 中 节点 (节点 集合 Midspan) 的 位 移 作为 输 
出 到 数据 库 文件 NlSkewPlate.odb 中 的 历史 变量 部 分 ， 用 户 可 以 使 用 这 些 结果 来 绘制 
X-Y 曲线 图 。 特 别 是 ， 将 绘制 位 于 板 器 中 边界 处 节点 的 竖 同 位 移 历 史 。 

创建 跨 中 位 移 的 X-Y RUE. 

1) 首先 ， 创 建 一 个 显示 组 (display group)， 它 包括 节点 集 Midspan 中 未 变形 的 模 
型 图 ， 显 示 出 节点 号 以 确定 那些 位 于 板 跨 中 边界 处 的 节点 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result->History Output 命令 。 

3) 在 出 现 的 History Output 对 话 框 中 ， 选 择 ( 按 下 Ctrl 键 后 单 击 ) 两 个 跨 中 边界 
节点 的 竖 同 运动 。 其 曲线 标注 的 形式 为 :Spatial displacement: U3 at Node xxx in 
NSET Midspan 〈 用 让 点 编导 确定 需要 选择 的 曲线 ) 

4) 单 击 Plot 按钮 。 

ABAQUS 从 输出 数据 库 文件 中 读 出 两 条 


曲线 的 数据 ， 并 画 出 类 似 于 图 8-20 所 示 的 曲 
线 图 (为 了 清楚 起 见 ， 图 中 第 二 条 曲线 已 绘 为 [xlo-1 
虚线 )。 


从 这 些 曲线 中 可 以 清楚 地 看 到 该 模拟 的 非 
线性 性 质 : 随 着 分 析 的 进行 ， 板 会 逐渐 变 硬 。 
几何 非 线 性 的 效应 意味 着 结构 的 刚度 将 随 着 变 _ 
形 而 改 变 。 在 该 模拟 中 ， 由 于 薄膜 效应 使 板 在 
变形 时 变 得 刚 硬 。 因 此 ， 所 得 到 的 位 移 峰 值 比 
线性 分 析 预 测 的 小 ， 因 为 在 线性 分 析 中 没有 包 
括 这 种 效应 。 

应 用 保存 在 输出 数据 库 文 件 〈.odb) 中 的 
历史 恋 量 数据 或 场 变量 数据 可 以 创建 XY 0.00 0.20 p 0.60 080 1.00 
曲线 图 。X-Y 曲线 的 数据 也 可 从 外 部 文件 读 
入 , 或 者 交互 地 键入 到 Visulization 模块 中 。 "820 在 板 跨 中 边界 的 位 移 历 史 
一 旦 创建 了 曲线 ， 可 以 进一步 利用 这 些 数据 ， 并 以 图 形 的 形式 绘制 到 屏幕 上 。 

在 第 10 章 中 将 进一步 讨论 Visualization 模块 的 X- Y 曲线 图 功能 。 | 


5. 数据 报表 


创建 一 个 跨 中 位 移 的 数据 报表 。 应 用 节点 集合 Midspan 创建 一 个 适当 的 显 式 组 。 报 
表 内 容 显 示 如 下 。 : 


Field Output Report 
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ODB: NlSkewPlate.odb 

Step: "Apply pressure” 

Frame: Increment 6: Step Time = 1,000 
Loc 1 : Nodal values from source 1 


Output sorted by column “Node Label”. 


Field Output reported at nodes for Region (s) PLATE 1; =- 


Node U.U1 U.U2 U.U3 
Label @Loc 1 @Loc 1 @loc 1 

1 ~ 2.68697E — 03 ~ 747. 394E — 06 ~ 49.4696E — 03 

2 — 2.27869E — 03 — 806.331E - 06 — 45.4817E — 03 

9 — 2.57405E - 03 — 759 . 298E — 06 — 48.5985E — 03 

8 — 2.49085E — 03 - 715.165E - 06 - 47.7038E - 03 

9 - 2.4038E - 03 — 793.355E - 06 — 46.533E — 03 

66 — 2.62603E - 03 — 750.246E - 06 — 49.0086E — 03 

70 — 2.53886E - 03 — 762.497E — 06 ~ 48.1876E - 03 

73 - 2.45757E - 03 - 778.207E- 06 — 47.144E - 03 

76 — 2.36229E - 03 — 194.069E — 06 ~ 45.9613E- 03 
Minimum — 2.68697E - 03 ~ 806.331E- 06 — 49.4696E — 03 
At Node 1 2 1 
Maximum — 2.27869E — 03 — 747. 394E - 06 — 45. 4817E - 03 
At Node 2 1 2 


将 这 些 位 移 值 与 在 第 5 章 中 应 用 线性 分 析 得 到 的 结果 进行 比较 ， 该 模拟 中 的 跨 中 最 
大 位 移 比 由 线性 分 析 预 测 的 位 移 约 小 9%。 在 模拟 中 包括 非 线 性 几何 效应 ， 减 小 了 板 跨 
PUE MEE (U3). 

两 种 分 析 的 另 一 个 区 别 是 在 非 线性 模拟 中 沿 1 和 2 方 回 有 非 零 挠 度 。 在 非 线性 分 析 
中 ， 是 什么 效果 使 得 面 内 位 移 Ul 和 U2 非 零 呢 ? 为 什么 板 的 竖 向 挠 度 会 变 小 呢 ? 

板 变形 后 成 了 弯曲 形状 : 在 非 线 性 模拟 中 考虑 了 几何 改变 ， 作 为 结果 ， 薄 膜 效应 使 
得 部 分 载 倚 由 薄膜 作用 来 承受 而 不 是 仅 由 弯曲 作用 单独 承受 ， 这 使 得 板 更 加 刚 硬 。 另 
外 ， 始 终 保持 牌 直 于 板 面 的 压力 载荷 随 着 板 的 变形 也 开始 具有 沿 1 和 2 方向 的 分 量 。 非 
线性 分 析 中 考虑 了 这 种 刚性 效应 和 压力 方向 的 改变 ， 而 在 线性 分 析 中 这 两 种 效应 均 未 
"EIE. 

线性 和 非 线性 模拟 之 间 的 差别 是 相当 大 的 ， 表 明 在 这 种 特殊 载荷 条 件 下 ， 对 于 该 板 
应 用 线性 模拟 是 不 合适 的 。 
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对 于 5 个 自由 度 的 过 单元 ， 如 在 这 个 分 析 中 应 用 的 SERS 单元 ，ABAQUS/Standard 
没有 输出 在 节点 处 的 所 有 转动 。 


8.4.4 ”用 ABAQUS/Explicit 运行 分 析 


作为 一 个 选 作 的 练习 ， 读 者 可 以 修改 模型 并 在 ABAQUS/ Explicit 中 进行 料 板 的 动 
态 分 析 。 为 此 ， 需 要 为 Steel 的 材料 定义 添加 一 个 7800 kg/m? 的 密度 ， 应 用 一 个 显 式 
动态 分 析 步 蔡 换 已 存在 的 分 析 步 ， 并 改变 单元 库 为 Explicit。 此 外 ， 还 必须 编辑 历史 变 
量 输出 要 求 ， 将 集合 MidSpan 的 平 动 和 转动 写 入 输出 数据 文件 。 这 些 信息 将 有 助 于 评估 
板 的 动态 响应 。 在 作出 适当 的 模型 修改 之 后 ， 可 以 创建 并 运行 一 个 新 的 作业 以 考察 在 板 
上 突然 施加 载荷 的 瞬时 动态 效应 。 


8.5 相关 的 ABAQUS 例子 


ABAQUS 实例 手册 第 1.1.2 47 “Elastic-plastic collapse of a thin-walled elbow under 
in-plane bending and internal pressure”( 薄 壁 弯 管 在 平面 内 弯曲 和 内 部 压力 下 的 弹 塑 性 失 
效 )。 

ABAQUS 实例 手册 第 1.2.2 Y “Laminated composite shells: buckling of a cylindrical 
panel with a circular hole”( 敬 层 复合 材料 党 ， 人 带 圆 孔 环 板 的 届 曲 )。 

ABAQUS 实例 手册 第 1.2.5 7 “Unstable static problem: reinforced plate under com- 
pressive loads” (不 稳定 静态 问题 : 压力 载 高 下 的 加 筋 板 )。 

ABAQUS 基准 手册 第 1.3.5 © “Large rotation of a one degree of freedom system” 
( 单 目 由 度 系 统 的 大 转动 )。 

ABAQUS 基准 手册 第 1.4.3 Y “Vibration of a cable under tension" 〈 受 拉线 绳 的 
振动 )。 


8.6 ”建议 阅读 的 文献 


以 下 参考 文献 提供 了 关于 非 线性 有 限 元 方法 的 更 多 资料 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 由 此 更 
加 深入 地 学 习 。 

有 关 非 线性 分 析 的 一 般 文 献 

Belytschko T, Liu W K, Moran B Nonlinear Finite Elements for Continua and Struc- 
tures. Wiley & Sons, 2000 

Bonet J, Wood R D, Nonlinear Continuum Mechanics for Finite Element Analysis. 
Cambridge, 1997 

Cook R D, Malkus D S, Plesha M E, Concepts and Applications of Finite Element 
Analysis. Wiley & Sons, 1989 | 

Crisfield M A. Non-linear Finite Element Analysis of Solids and Structures, Volume I: 
Essentials. Wiley & Sons, 1991 

Crisfield M A. Non-linear Finite Element Analysis of Solids and Structures, Volume II: 
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Advanced Topics. Wiley & Sons, 1997 

Hinton E. NAFEMS Introduction to Nonlinear Finite Element Analysis. NAFEMS 
Ltd., 1992 

Oden J T. Finite Elements of Nonlinear Continua. McGraw-Hill, 1972 

小 OB 

1) 在 结构 问题 中 有 三 种 非 线 性 的 来 源 : 材料 、 几 何 和 边界 (接触 )。 在 ABAQUS 
的 分 析 中 可 以 出 现 这 些 因素 的 任意 组 合 。 

2) 只 要 位 移 的 量 级 影响 到 结构 的 啊 应 ， 就 发 生 了 几何 非 线性 。 它 包括 大 位 移 和 大 
转动 、 突 然 翻 转 及 载荷 刚度 的 效应 。 

3) 在 ABAQUS/Standard， 应 用 Newton-Raphson ARIK {UR REFER HE le], TERR 
性 问题 比 线性 问题 所 需要 的 计算 机 资源 要 多 许多 倍 。 

4) ABAQUS/Explicit 不 需要 进行 和 迭 代 以 获得 解答 ; 但 是 ， 因 为 几何 变化 很 大 ， 由 
稳定 时 间 增 量 的 减 小 可 能 导致 计算 成 本 上 升 。 

5) 一 个 非 线 性 分 析 步 可 以 分 为 许多 增 量 步 。 

6) ABAQUS/Standard 通过 大 代 ， 在 每 一 个 新 的 载 集 增 量 步 结 束 时 近似 地 达到 静 力 
学 平衡 。ABAQUS/Standard 在 整个 模拟 中 应 用 收敛 控制 来 控制 载荷 的 增 量 。 

7) ABAQUS/Explicit 通过 从 一 个 增 量 步 前 推出 下 一 个 增 量 步 的 动力 学 状态 来 确定 
解答 ， 与 在 隐 式 方法 通常 采用 的 增 量 步 比 较 ， 它 采用 更 小 的 时 间 增 量 步 。 稳 定时 间 增 景 
限制 了 增 量 步 的 值 。 在 默认 情况 下 ，ABAQUS/Explicit 自动 地 完成 增 量 步 的 确定 。 

8) 当 作业 运行 时 ，Job Monitor (作业 监视 器 ) 对 话 框 允许 监控 分 析 的 进程 。Job 
Diagnositcis (作业 诊断 ) 对 话 框 包含 了 载荷 增 量 和 迭代 过 程 的 详细 信息 。 

9) 在 每 个 增 晤 步 结 束 时 可 以 保存 结果 ， 因 此 结构 响应 的 演化 可 以 最 示 在 Visualiza- 
“tion 模块 中 。 结 果 也 可 以 用 X-Y 曲线 图 的 形式 绘 出 。 
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第 9 章 显 式 非 线性 动态 分 析 


在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 考察 了 显 式 动态 程序 的 基本 内 容 ; 在 本 章 中 ， 将 对 这 个 问题 
进行 更 详细 的 讨论 。 显 式 动态 程序 对 于 求解 广泛 的 、 各 种 各 样 的 非 线性 固体 和 结构 力学 
问题 是 一 种 非常 有 效 的 工具 。 它 是 对 隐 式 求解 器 (如 ABAQUS/Standard) 的 一 个 补充 ; 
从 用 户 的 观点 来 看 ， 显 式 与 隐 式 方法 的 区 斑 在 于 : —— 

—. D 显 式 方法 需要 很 小 的 时 间 增 量 步 ， 它 仅 依 赖 于 模型 的 最 高 固有 频率 ， 而 与 载 衔 
的 类 型 和 持续 的 时 间 无 关 。 通 常 的 模拟 需要 取 10000 一 1000000 个 增 量 步 ， 每 个 增 量 步 的 
计算 成 本 相对 较 低 。 

2) 隐 式 方法 对 时 间 增 量 步 的 大 小 没有 内 在 的 限制 ; 增 量 步 的 大 小 通常 取决 于 精度 
和 收敛 情况 。 典 型 的 隐 式 模拟 所 采用 的 增 量 步 数 目 要 比 显 式 模拟 所 采用 的 小 几 个 数量 
级 。 然 而 ， 由 于 在 每 个 增 量 步 中 必须 求解 一 套 全 域 的 方程 组 ， 所 以 对 于 每 一 增 量 步 的 成 
本 ， 隐 式 方 法 远 高 于 显 式 方法 。 

了 解 两 个 程序 的 这 些 特 性 ， 能 够 帮助 用 户 确 定 哪 一 种 方法 是 更 适合 于 所 讨论 的 
问题 。 


9.1 ABAQUS/Explicit 适用 的 问题 类 型 


在 讨论 显 式 动态 程序 如 何 工 作 之 前 ， 有 必要 了 解 ABAQUS/Explicit 适合 于 求解 哪 
些 类 型 的 问题 。 Ra 我 们 已 
经 提供 了 其 中 几 类 问题 的 典型 例题 )。 


1. 高 速 动力 学 (high-speed dynamic) 事件 


最 初 发 展 显 式 动力 学 方法 是 为 了 分 析 那 些 用 隐 式 方法 (如 ABAQUS/Standard) 分 
析 起 来 可 能 极端 费时 的 高 速 动力 学 事件 。 作 为 此 类 模拟 的 例子 ， 在 第 10 章 中 分 析 了 一 
块 钢板 在 短 时 爆炸 载荷 下 的 啊 应 。 因 为 迅速 施加 的 巨大 载荷 ， 结 构 的 啊 应 变化 得 非常 
快 。 对 于 捕获 动力 响应 ， 精 确 地 跟踪 板 内 的 应 力 波 是 非常 重要 的 。 由 于 应 力 波 与 系统 的 
最 高 阶 频率 相关 联 ， 因 此 为 了 得 到 精确 解答 需要 许多 小 的 时 间 增 量 。 


2. 复杂 的 接触 (contact) 问题 


应 用 显 式 动力 学 方法 建 并 接触 条 件 的 公式 要 比 应 用 隐 式 方法 容易 得 多 ， 结 论 是 
ABAQUS/ Explicit 能 够 比较 容易 地 分 析 包 括 许 多 独立 物体 相互 作用 的 复杂 接触 问题 。 
ABAQUS/ Explicit 特别 适合 于 分 析 受 冲击 载荷 并 随后 在 结构 内 部 发 生 复杂 相互 接触 作用 : 
的 结构 的 瞬间 动态 响应 问题 。 在 第 12 章 中 展示 的 电路 板 跌落 试验 就 是 这 类 问题 的 一 个 
例子 。 在 该 例子 中 ， 一 坎 插 入 在 泡沫 封装 中 的 电路 板 从 1m 的 高 度 跌落 到 地 板 上 。 这 个 
问题 包括 封装 与 地 板 之 间 的 冲击 ， 以 及 在 电路 板 和 封装 之 间接 触 条 件 的 迅速 变化 。 
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3. & 2e 45 EAH (postbuckling) 问题 


ABAQUS/ Explicit 能 够 比较 容易 地 解决 不 稳定 的 后 届 曲 问题 。 在 此 类 问题 中 ， 随 着 
载荷 的 施加 ， 结 构 的 刚度 会 发 生 剧烈 的 变化 。 在 后 屈曲 响应 中 常常 包括 接触 相互 作用 的 
FAM 


4. 高 度 非 线性 的 准 静 态 (quasi-static) 问题 


由 于 各 种 原因 ，ABAQUS/Explicit 和 党 能 够 有 效 地 解决 某 些 在 本 质 上 是 静态 的 问 
题 。 准 静态 过 程 模 拟 包 括 复 末 接触 的 间 题 ， 如 锻造、 深 压 和 薄板 成 型 等 过 程 一 般 都 属于 
这 类 问题 。 薄 板 成 型 问题 通常 包含 非常 大 的 膜 变形 、 初 皱 和 复杂 的 摩擦 接触 条 件 。 块 体 
成 型 问题 的 特征 有 大 扭曲 、 退 间 变 形 以 及 与 模具 之 间 的 相互 接触 。 在 第 13 E 
“ABAQUS/Explicit 蕉 静态 分 析 ” 中 ， 将 展示 一 个 准 和 静态 成 型 模拟 的 例子 。 


5. 材料 退化 (degradation) 和 失效 (failure) 


在 隐 式 分 析 程 序 中 ， 材 料 的 退化 和 失效 常 党 导致 严重 的 收敛 困难 ， 但 是 ABAQUS/ 
Explicit 能 够 很 好 地 模拟 这 类 材料 。 混 北 土 开裂 的 模型 是 一 个 材料 退化 的 例子 ， 其 拉 伸 
裂 矣 导致 了 材料 的 刚度 成 为 负 值 。 金 属 的 延性 失效 模型 是 一 个 材料 失效 的 例子 ， 其 材料 
刚度 能 够 退化 并 上 且 一 直 降 低 到 零 ， 在 这 段 时 间 中 ， 单 元 从 模型 中 被 完全 除 掉 。 

以 上 这 些 类 型 分 析 的 每 一 个 问题 都 有 可 能 包含 温度 和 热传导 的 影响 。 


9.2 动力 学 显 式 有 限 元 方法 
本 节 和 包括 ABAQUS/ Explicit 求解 器 的 算法 描述 ， 在 隐 式 和 显 式 时 间 积分 之 间 进 行 
比较 ， 并 讨论 了 显 式 方法 的 优越 性 。 
9.2.1 显 式 时 间 积 分 


ABAQUS/ Explicit 应 用 中 心 差 分 方法 对 运动 方程 进行 显 式 的 时 间 积 分 ， 由 一 个 增 量 
步 的 动力 学 条 件 计算 下 一 个 增 量 步 的 动力 学 条 件 。 在 增 量 步 开 始 时 ， 程 序 求解 动力 学 平 
i te, BI SURES M 乘 以 节点 加 速度 & 等 于 节点 的 合力 〈 所 施加 的 外 力 P 与 单 
元 内 力 I 之 间 的 差 值 ).: 


Mu-P-I 
在 当前 增 量 步 开 始 时 (2 时 刻 )， 计 算 加 速度 为 ~ 
ul (= (M)!- (P-I)l i 


HIT SEHE BASH -TIA RR PER, Are DDR EIEN 
E, AAR RTT Pro ENTE AY RE SES BURGE REA E AEREA 
合力 ， 这 使 得 节点 计算 的 成 本 非常 低 。 

对 加 速度 在 时 间 上 进行 积分 采用 中 心 差 分 方法 ， 在 计算 速度 的 变化 时 假定 加 速度 为 
常数 。 应 用 这 个 速度 的 变化 值 加 上 前 一 个 增 量 步 中 点 的 速度 来 确定 当前 增 量 步 中 点 的 速 
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m" CAtl o «a * Atlco) > 
Bl (de) nl q) HTA 


速度 对 时 间 的 积分 并 加 上 在 增 量 步 开 始 时 的 位 移 以 确定 增 量 步 结束 时 的 位 移 : 


ul ra) Fula FALL oral (2+ 4) 


这 样 ， 在 增 量 步 开 始 时 提供 了 满足 动力 学 平衡 条 件 的 加 速度 。 得 到 了 加 速度 后 ， 在 
时 间 上 “ 显 式 地 ”前 推 速度 和 位 移 。 所 谓 “ 显 式 ” 是 指 在 增 量 步 绪 束 时 的 状态 仅 依 赖 于 
该 增 量 步 开 始 时 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 这 种 方法 精确 地 积分 常 值 的 加 速度 。 为 了 使 该 
方法 产生 精确 的 结果 ， 时 间 增 基 必 须 相 当 小 ， 这 样 在 增 量 步 中 加 速度 几乎 为 常数 。 由 于 
时 间 增 量 步 必须 很 小 ， 一 个 典型 的 分 析 需 要 成 干 上 万 个 增 量 步 。 夫 运 的 是 ， 由 于 不 必 同 
时 求解 联 立 方程 组 ， 所 以 每 一 个 增 量 步 的 计算 成 本 很 低 。 大 部 分 的 计算 成 本 消耗 在 单元 
的 计算 上 ， 以 此 确定 作用 在 市 点 上 的 单元 内 力 。 单 元 的 计算 包括 确定 单元 应 变 和 应 用 材 
eet 从 而 进一步 计算 出 内 力 。 

给 出 了 显 式 动力 学 方法 的 总 结 。 
eb 
1) 动力 学 平衡 方程 
ulea = (OM) + (Pla Il o) 
2) 对 时 间 显 式 积分 | 
TR =å l(a) + Atlason +A) 5) 
u | (¿+ Ar) = YU | (t) t At | (+AU | | p+ A | 
(2) 单元 计算 
1) 根据 应 变速 率 &， 计 算 单元 应 变 增 量 ds。 
2) 根据 本 构 关 系 计算 应 力 e 
Glosa» f (Glo, de) 
3) 集成 节点 内 力 I (t+ AC) 
(3) 设置 时 间 zt rA RERE (1) 


9.2.2 ”比较 隐 式 和 显 式 时 间 积 分 程序 


隐 式 和 显 式 时 间 积 分 程序 ， 都 以 所 施加 的 外 力 P、 单 元 内 力 I 工 和 节点 加 速度 的 形 

式 定 义 平衡 ; 
Mu=P-I 

其 中 M 是 质量 和 矩阵。 两 个 程序 都 求解 节点 加 速度 ， 并 应 用 同样 的 单元 计算 以 获得 单元 
内 力 。 两 个 程序 之 间 最 大 的 不 同 在 于 求解 节点 加 速度 的 方式 上 。 在 隐 式 程序 中 ， 通 过 直 
接 求解 的 方法 求解 一 组 线性 方程 组 ， 与 应 用 显 式 方法 节点 计算 的 相对 较 低 成 本 比较 ， 求 
解 这 组 方程 组 的 计算 成 本 要 高 得 多 。 

在 完全 Newton 迭代 求解 方法 的 基础 上 ，ABAQUS/Standard 使 用 自动 增 量 步 。 在 
时 刻 :+ At 增 量 步 结 束 时 ，Newton 方法 寻求 满足 动力 学 平衡 方程 ， 并 计算 出 同一 时 刻 

: 209 + 


的 位 移 。 由 于 隐 式 算法 是 无 条 件 稳定 的 ， 所 以 时 间 增 量 Ac 比 应 用 于 显 式 方法 的 时 间 增 
量 相 对 大 一 些 。 对 于 非 线性 问题 ， 每 一 个 典型 的 增 量 步 需 要 经 过 几 次 友人 代 才能 获得 满足 
给 定 容 许 误差 的 解答 。 每 次 Newton 迭代 都 会 得 到 对 于 位 移 增 量 ^u; 的 修正 值 e。 每 次 
选 代 需 要 求解 的 一 组 上 时 方程 为 
Kc; = P; — 1; - Mu; 

对 于 较 大 的 模型 ， 这 是 一 个 代价 极 大 的 计算 过 程 。 有 效 刚度 矩阵 K; 是 关于 本 次 先 
代 的 切 向 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 的 线性 组 合 。 直 到 一 些 量 满足 了 给 定 的 容许 误差 才 结 束 迁 
代 ， 如 力 残 差 、 位 移 修正 值 等 。 对 于 一 个 光滑 的 非 线 性 响应 ，Newton 方法 以 二 次 速率 
收敛 ， 摘 述 如 下 : | 


TEAK 相对 误差 
1 1 
2. . 107? 
3 10^ ^ 


Rm, MERO ARAS, MERA, MATE REIR 
敛 ， 并 需要 大 量 的 迭代 过 程 。 为 了 满足 平衡 条 件 ， 减 小 时 间 增 量 的 值 可 能 是 必要 的 。 在 
极端 情况 下 ， 在 隐 式 分 析 中 的 求解 时 间 增 量 值 可 能 与 在 显 式 分 析 中 的 典型 稳定 时 间 增 量 
值 在 同一 量 级 上 ， 但 是 仍然 承担 着 隐 式 迭代 的 高 昂 求 解 成 本 。 在 某 些 情况 下 ， 应 用 隐 式 
方法 甚至 可 能 不 会 收敛 。 

在 隐 式 分 析 中 ， 每 一 次 迭代 都 需要 求解 大 型 的 线性 方程 组 ， 这 一 过 程 需要 占用 相当 
数量 的 计算 资源 、 磁 盘 空 间 和 内 存 。 对 于 大 型 问题 ， 这 些 方程 求解 器 对 资源 的 需求 大 于 
单元 和 材料 计算 对 资源 的 需求 ， 这 同样 适用 于 ABAQUS/Explicit 分 析 。 随 着 问题 尺度 
的 增加 ， 方 程 求解 句 对 资源 的 需求 迅速 增加 ， 因 此 在 实践 中 ， 隐 式 分 析 的 最 大 尺度 常常 
取决 于 给 定 计 算 机 中 磁盘 空间 的 大 小 和 可 用 内 存 的 数量 ， 而 不 是 取决 于 需要 的 计算 
时 间 。 


9.2.3 亚 式 时 间 积 分 方法 的 优越 性 


显 式 方法 特别 适用 于 求解 高 速 动力 学 事件 ， 它 需要 许多 小 的 时 间 增 量 来 获得 高 精度 
的 解答 。 如 果 事 件 持续 的 时 间 非 常 短 ， 则 可 能 得 到 高 效率 的 解答 。 

在 显 式 方法 中 可 以 很 容易 地 模拟 接触 条 件 和 其 他 一些 极度 不 连续 的 情况 ， 并 且 能 够 
一 个 节点 一 个 节点 地 求解 而 不 必 和 迭代 。 通 过 调整 节点 加 速度 来 平衡 在 接触 时 的 外 力 和 
内 力 。 

显 式 方法 最 显著 的 特点 是 没有 在 隐 式 方法 中 所 需要 的 整体 切线 刚度 矩阵 。 由 于 是 显 
式 地 前 推 模型 的 状态 ， 所 以 不 需要 迭代 和 收敛 准则 。 
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9.3 ”自动 时 间 增 量 和 稳定 性 


稳定 性 限制 了 ABAQUS/Explicit 求解 器 所 能 采用 的 最 大 时 间 步 长 ， 这 是 应 用 
ABAQUS/Explicit 进行 计算 的 一 个 重要 因素 。 下面 将 描述 稳定 性 限制 并 讨论 在 
ABAQUS/Explicit 中 如 何 确定 这 个 值 ， 还 将 讨论 影响 稳定 性 限制 的 有 关 模 型 设计 参数 的 
问题 ， 这 些 模型 参数 包括 模型 的 质量 、 材 料 和 网 格 剖 分 。 


9.3.1 显 式 方法 的 条 件 稳定 性 


应 用 显 式 方法 ， 基 于 在 增 量 步 开始 时 刻 + 的 模型 状态 ， 通 过 时 间 增 量 At 前 推 到 当 
前 时 刻 的 模型 状态 。 这 个 使 状态 能 够 前 推 并 仍 能 够 保持 对 问题 的 精确 描述 的 时 间 是 非常 
短 的 。 如 果 时 间 增 量 大 于 这 个 最 大 的 时 间 步 长 ， 则 此 时 间 增 量 已 经 超出 了 稳定 性 限制 
(stability limite)。 超 过 稳定 性 限制 的 一 个 可 能 后 果 就 是 数值 不 稳定 ， 它 可 能 导致 解答 不 
收敛 。 由 于 一 般 不 可 能 精确 地 确定 稳定 性 限制 ， 因 而 采用 保守 的 估计 值 。 因 为 稳定 性 限 
制 对 可 靠 性 和 精确 性 有 很 大 的 影响 ， 所 以 必须 一 致 性 和 保守 地 确定 这 个 值 。 为 了 提高 计 
算 的 效率 ，ABAQUS/Explicit 选择 时 间 增 量 ， 使 其 尽 可 能 地 接近 而 且 又 不 超过 稳定 性 
限制 。 


9.3.2 稳定 性 限制 的 定义 


以 在 系统 中 的 最 高 频率 (wm) 的 形式 定义 稳定 性 限制 。 无 阻尼 的 稳定 性 限制 由 下 
式 定义 : 


2 
At stable — " 


而 有 阻尼 的 稳定 性 限制 由 下 面 的 表达 式 定 义 : 
2 

max( / 14 & — El 
UN AAA. E Em T ARE 
5/5 L0 ie s) IBIBERTE B. UY Ala MA, ABAQUS/ Explicit 总 是 以 体积 粘性 
的 形式 引入 一 个 小 量 的 阻尼 。) 这 也 许 与 工程 上 的 直觉 相反 ， A 
制 的 。 

在 系统 中 的 实际 最 高 频率 是 基于 一 组 复杂 的 相互 作用 因素 ， 而 且 不 大 可 能 计算 出 确 
切 的 值 。 代 蔡 的 办 法 是 应 用 一 个 有 效 的 和 保守 的 简单 估算 。 我 们 不 是 考虑 模型 整体 ， 而 
是 估算 在 模型 中 每 个 个 体 单元 的 最 高 频率 ， 它 总 是 与 膨胀 模 态 有 关 。 可 以 证 明 ， 由 逐个 
单元 为 基础 确定 的 最 高 单元 频率 总 是 高 于 有 限 元 组 合 模型 的 最 高 频率 。 

基于 逐个 单元 的 估算 ， 稳 定 极限 可 以 用 单元 长 度 工 * 和 材料 波 速 cd 重新 定义 : 


At stable = p 


因为 没有 明确 如 何 确定 单元 的 长 度 ， 对 于 大 多 数 单元 类 型 ， 例 如 一 个 扭曲 的 四 边 形 
单元 ， 上 述 方程 只 是 关于 实际 的 逐个 单元 稳定 极限 的 估算 。 作 为 近似 值 ， 可 以 采用 最 短 
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At stable — 


的 单元 尺寸 ， 但 是 倍 算 的 结 末 并 不 一 定 是 保守 的 。 单 元 长 度 越 短 ， 稳 定 极 限 越 小 。 波 速 
是 材料 的 一 个 特性 ， 对 于 泪 松 比 为 零 的 线 弹性 材料 : 


a [E 
“Vp 


HB, EMRE, p 是 密度 。 材 料 的 刚度 越 大 ， 波 速 越 高 ， 导 致 越 小 的 稳定 极限 ; 
密度 越 高 ， 波 速 越 低 ， 导 致 越 大 的 稳定 极限 。 | 

这 种 简单 的 稳定 极限 定义 提供 了 某 些 直觉 上 的 理解 。 稳 定 极限 是 当 膨 张波 通过 由 单 
元 特征 长 度 定 义 的 距离 时 所 需要 的 时 间 。 如 果 我 们 知道 最 小 的 单元 尺寸 和 材料 的 波 速 ， 
就 能 够 估算 稳定 极限 。 例 如 ， 如 果 最 小 单元 尺寸 是 5 mm， 膨 胀 波 速 是 5000 m/s, BE 
的 时 间 增 量 就 在 1 x 10 fs WERE. 


9.3.3 ”在 ABAQUS/Explicit 中 的 完全 自动 时 间 增 量 与 固定 时 间 增 量 


在 分 析 的 过 程 中 ，ABAQUS/Explicit 应 用 在 前 一 节 讨 论 过 的 方程 调整 时 间 增 量 的 
值 ， 使 得 基于 模型 当前 状态 的 稳定 极限 永 不 越界 。 时 间 增 量 是 自动 的 ， 并 不 需 用 户 干 
涉 ， 甚 至 不 需要 建议 初始 的 时 间 增 量 。 稳 定 极限 是 从 数值 模型 得 来 的 一 个 数学 概念 。 因 
为 有 限 元 程序 包含 了 所 有 的 相关 细节 ， 所 以 能 够 确定 出 一 个 有 效 的 和 保守 的 稳定 极限 。 
然而 ，ABAQUS/Explicit 容许 用 户 不 必 顾 及 自动 时 间 增 量 。 在 本 章 的 “小 结 ” 中 简要 地 
讨论 了 人 工时 间 增 量 控制 。 B 

ERA PASA BIET BD EG DN AO EE SRR AE H 
足够 小 的 时 间 增 量 则 会 导致 不 稳定 的 解答 。 当 解答 成 为 不 稳定 时 ， 解 果 变 量 (如 位 移 ) 
的 时 间 历 史 啊 应 一 般 会 出 现 振幅 越 来 越 大 的 振荡 。 总 体 的 能 量 平 衡 也 将 发 生 显 著 的 变 
化 。 如 果 模 型 只 包含 一 种 材料 ， 则 初始 时 间 增 量 直 接 与 网 格 中 的 最 小 单元 尺寸 成 正比 。 
如 采 网 格 中 包含 了 均匀 尺寸 的 单元 但 是 却 包 含有 多 种 材料 ， 那 么 具有 最 大 波 速 的 单元 将 
决定 初始 的 时 间 增 量 。 

在 具有 大 变形 和 /或 非 线 性 材料 响应 的 非 线性 问题 中 ， 模 型 的 最 高 频率 将 连续 地 恋 
化 ， 并 因而 导致 稳定 极限 的 变化 。 对 于 时 间 增 量 的 控制 ，ABAQUS/Explicit 有 两 种 方 
E: 完全 的 目 动 时 间 增 量 (程序 中 考虑 了 稳定 极限 的 变化 ) 和 固定 的 时 间 增 量 。 

有 两 种 估算 方法 确定 稳定 极限 : 逐个 单元 法 和 整体 法 。 在 分 析 开 始 时 总 是 使 用 逐个 
单元 估算 法 ， 并 在 一 定 的 条 件 下 转变 为 整体 估算 法 。 

逐个 单元 估算 法 是 保守 的 ; 与 基于 整体 模型 最 高 频率 的 真正 的 稳定 极限 相 比较 ， 它 
将 给 出 一 个 更 小 的 稳定 时 间 增 量 。 一 般 说 来 ， 约 束 (如 边界 条 件 ) 和 动力 学 接触 具有 压 
缩 特征 值 啊 应 谐 的 效果 ， 而 逐个 单元 估算 法 没有 考虑 这 种 效果 。 

态 一 方面 ， 整 体 佑 算法 应 用 当前 的 膨胀 波 波 速 确定 整个 模型 的 最 高 阶 频率 。 这 种 算 
法 为 了 得 到 最 高 频率 将 连续 地 更 新 估算 值 。 整 体 估算 法 一 般 将 允许 时 间 增 量 超出 逐个 单 
元 估算 法 得 到 的 值 。 

在 ABAQUS/Explicit 中 也 提供 了 固定 时 间 增 量 算法 。 确 定 固定 时 间 增 量 的 值 可 以 
采用 在 分 析 步 中 初始 的 逐个 单元 稳定 性 估算 法 ， 或 者 采用 由 用 户 直接 指定 的 时 间 增 量 。 
当 要 求 更 精确 地 表达 问题 的 高 阶 模 态 响应 时 ， 固 定时 间 增 量 算法 可 能 更 有 用 。 在 这 种 情 
沈 下 ， 可 以 采用 比 逐 个 单元 估算 法 更 小 的 时 间 增 量 值 。 当 在 分 析 步 中 应 用 了 固定 时 间 增 
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E, ABAQUS/Explicit 将 不 再 检查 计算 的 响应 是 否 稳定 。 通 过 仔细 地 检查 能 量 历 史 和 其 
他 的 响应 变量 ， 用 户 应 当 确 保 得 到 了 有 效 的 啊 应 。 


9.3.4 质量 缩放 以 控制 时 间 增 量 


由 于 质量 密度 影响 稳定 极限 ， 在 某 些 情况 下 ， 缩 放 质 量 密度 能 够 潜在 地 提高 分 析 的 
效率 。 例 如 ， 许 多 模型 需要 复杂 的 离散 ， 因 此 有 些 区 域 常常 包含 着 控制 稳定 极限 的 非常 
小 或 者 形状 极 差 的 单元 。 这 些 控 制 单元 第 常数 量 很 少 并 且 可 能 只 存在 于 局 部 区 域 。 通 过 
仅 增 加 这 些 控 制 单元 的 质量 ， 就 可 以 显著 地 增加 稳定 极限 ， 而 对 模型 的 整体 动力 学 行为 
的 影响 是 可 以 忽略 的 。 

在 ABAQUS/Explicit 中 的 自动 质量 缩放 功能 ， 可 以 阻止 这 些 有 人 缺陷 的 单元 稳定 极 
限 的 影响 。 质 量 缩放 可 以 采用 两 种 基本 方法 : 直接 定义 一 个 缩放 因子 或 者 给 那些 质量 需 
要 缩放 的 单元 逐个 定义 所 需要 的 稳定 时 间 增 量 。 这 两 种 方法 都 容许 对 稳定 极限 附加 用 户 
控制 ， 详 细 介 绍 请 参考 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 第 7.15.1 © "Mass scaling”。 然 而 ， 当 
采用 质量 缩放 时 也 要 谨慎 ， 因 为 模型 质量 的 显著 变化 可 能 会 改变 问题 的 物理 模型 。 


9.3.5 材料 对 稳定 极限 的 影响 


材料 模型 通过 它 对 膨胀 波 波 速 的 限制 作用 来 影响 稳定 极限 。 在 线性 材料 中 ， 波 速 是 
和 常数， 所以， 在 分 析 过 程 中 稳定 极限 的 唯一 变化 来 自 于 最 小 单元 尺寸 的 变化 。 在 非 线 性 
材料 中 ， 例 如 产生 塑性 的 金属 材料 ， 当 材料 届 服 和 材料 的 刚度 变化 时 波 速 发 生变 化 。 在 
整个 分 析 过 程 中 ，ABAQUS/Explicit 监督 在 模型 中 材料 的 有 效 波 速 ， 并 应 用 在 每 个 单元 
中 的 当前 材料 状态 估算 稳定 性 。 在 届 服 之 后 刚度 下 降 ， 减 小 了 波 速 并 因而 相应 地 增加 了 
稳定 极限 。 


9.3.6 ”网 格 对 稳定 极限 的 影响 


因为 稳定 极限 大 致 与 最 短 的 单元 尺寸 成 比例 ， 所 以 应 该 优先 使 单元 的 尺寸 尽 可 能 的 
大 。 遗 憾 的 是 ， 对 于 精确 的 分 析 采 用 一 个 细 划 的 网 格 常常 是 必要 的 。 为 了 在 满足 网 格 精 
度 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 获得 最 高 的 稳定 极限 ， 最 好 的 方法 是 采用 一 个 尽 可 能 均匀 的 
网 格 。 由 于 稳定 极限 基于 模型 中 最 小 单元 的 尺寸 ， 甚 至 一 个 单独 的 微小 单元 或 者 形状 极 
差 的 单元 都 能 够 迅速 地 降低 稳定 极限 。 为 了 便于 发 现 问题 ，ABAQUS/Explicit 在 状态 文 
fF (.sta) 中 提供 了 网 格 中 具有 最 低 稳 定 极限 的 10 个 单元 的 清单 。 如 果 在 模型 中 包含 
了 一 些 稳定 极限 比 网 格 中 其 他 单元 小 得 多 的 单元 ， 将 模型 网 格 重新 划分 使 其 更 加 均匀 可 
能 是 值得 的 。 


9.3.7 数值 不 稳定 性 


在 大 多 数 情况 下 ，ABAQUS/Explicit 对 于 大 多 数 单元 保持 了 稳定 。 但 是 ， 如 果 定 义 
了 弹 千 和 减 振 历 单元， 它们 在 分 析 过 程 中 有 可 能 变 得 不 稳定 。 因 此 ， 如 果 能 够 在 分 析 过 
_ 程 中 识别 是 否 发 生 了 数值 不 稳定 性 是 非常 有 用 的 。 如 果 确 实 发 生 了 数值 不 稳定 ， 典 型 的 
情况 是 结果 变 得 无 界 ， 没 有 物理 意义 ， 而 且 解 常常 是 振荡 的 。 
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9.4 例题， 在 棒 中 的 应 力 波 传播 


本 例题 展示 了 在 第 2 章 中 所 描述 过 的 显 式 动态 分 析 的 一 些 基 本 思想 。 它 也 描述 了 稳 
定 极限 ， 以 及 在 求解 时 网 格 细 划 和 材料 的 影响 。 


AHR TUNA 9-1 所 示 。 
主 视图 
ME WW e Eu 
Y Q Q OQ 0 OO Q 
I«— — — 1m AAA Pun 10" Pa 


dio e 


图 9-1 在 棒 中 波 传播 的 问题 描述 


为 了 使 问题 成 为 一 个 一 维 的 应 变 问 题 ， 所 有 四 个 侧面 均 由 滚 轴 支 撑 ; 这 样 ， 三 维 模 
型 模拟 了 一 个 一 维 问题 。 材 料 为 钢材 ， 其 性 质 如 图 9-1 所 示 。 棒 的 自由 端 承 受 一 个 量 级 
为 1.0Xx10 Pa 的 爆炸 载 信 ， 如 图 9-2 所 示 ， 爆 炸 载 荷 的 持续 时 间 为 3.88 x 10 ^s, 


1.50 


000 0.05 010 O15 0.20[X107] 
时 间 


图 9-2 爆炸 载荷 的 幅 值 -时间 曲 线 


9.4.1 Bj48 —— Fl ABAQUS/CAE 创建 模型 
1. 定义 模型 几何 


在 本 例 中 ， 应 用 可 拉 伸 实体 的 基本 特征 ， 将 创建 一 个 三 维 的 可 变形 物体 。 首 先 绘制 
一 个 棒 的 二 维 轮廓 图 然后 将 它 拉 伸 成 型 。 
创建 部 件 的 步骤 如 下 
1) 在 Create Part 对 话 框 中 ， 创 建 一 个 部 件 并 命名 为 Bar， 接 受 三 维 的 变形 体 和 拉 
伸 实 体 基本 特征 的 默认 设置 ， 模 型 采用 近似 的 尺寸 为 0.50。 
2) 应 用 图 9-3 中 给 出 的 尺寸 绘制 棒 的 横 截面 。 可 以 采用 如 下 的 步 又: 
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图 9-3 HE 


O 应 用 位 于 画图 工具 箱 右 上 和 角 的 Create Lines: Connected 工具 图 标 创建 一 个 高 
0.20 mx $$ 0.20 m 的 矩形 。 

Q 完成 绘制 轮廓 图 后 ， 在 提示 区 单 击 Done 按钮 。 

打开 Edit Base Extrusion (编辑 基础 拉 伸 ) 对 话 框 。 为 了 完成 部 件 定义 ， 用 户 必 
须 指定 横 截 面 拉 伸 的 距离 。 

D 在 对 话 框 中 ， 输 入 拉 伸 深度 1.0 mo 

3) 将 模型 保存 到 名 为 Bar.cae 的 模型 数据 库 文件 中 。 


2. 定义 材料 和 截面 性 质 


创建 一 个 单一 线 弹性 材料 ， 命 名 为 Steel, RHEE 7800 kg/m3， 杨 氏 横 量 为 
207E9 Pa 和 泊 松 比 为 0.3。 

创建 一 个 均匀 的 实体 截面 定义 ， 命 名 为 BarSection， 接 受 Steel 作为 材料 ， 接 受 
Plane stress/strain thickness 为 1, | 

将 截面 定义 BarSection 赋 子 整个 部 件 。 


3. 创建 装配 件 


进入 Assembly 模块 ， 并 创建 一 个 部 件 Bar 的 实体 。 模 型 按照 默认 方向 放置 ， 整 体 
的 3 轴 位 于 棒 的 长 度 方向 。 


4. 创建 几何 集合 和 面 


创建 几何 集合 TOP, BOT, FRONT, BACK, FIX 和 0UT， 如 图 9-4 所 示 (和 集合 007 包含 
i, ER 9-4 中 如 黑 粗 线 所 示 )。 创 建 面 命名 为 LOAD， 如 图 9-5 所 示 。 这 些 区 域 将 用 
于 施加 载荷 和 边界 条 件 ， 以 及 定义 需要 的 输出 变量 。 
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图 9-7 50 x 10x10 网 格 


11. 状态 文件 〈.sta) 


用 户 也 可 以 通过 观察 状态 文件 Bar. sta 来 监控 作业 的 进程 ， 其 中 包括 惯性 矩 及 关于 


元 。 


息 。 下 面 按照 顺序 列 出 了 10 个 具有 最 低 稳定 时 间 极 限 的 单 


Most critical elements : 


m 
= 


稳定 极限 的 人 


Element number Rank Time increment Increment ratio 


( Instance name) 


cme ee eee ree ee mn (CT ë = _ ~ 


1.000000E + 00 


1.931897E - 06 


12 


BAR-1 


1.000000E + 00 


1.931897E — 06 


13 


BAR-1 


1.000000E + 00 


1.931897E — 06 


3 


14 


BAR-1 


1.000000E + 00 


1.931897E — 06 


4 


15 


BAR-1 


1.000000E + 00 


1.931897E - 06 


5 


16 


BAR-1 


1.000000E + 00 


1.931897E — 06 


6 


17 


BAR-1 


1.000000E + 00 


1.931897E — 06 


18 


BAR-1 


— 06 1.000000E + 00 


1.931897E 


19 


BAR-1 


1.000000E + 00 


1.931897E - 06 


9 


42 


BAR-1 


10 1.931897E - 06 1.000000E + 00 


43 


BAR-1 
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接 下 来 状态 文件 给 出 求解 过 程 的 信息 。 下 面 的 信息 也 显示 在 Job Monitor 窗口 中 。 


STEP 1 ORIGIN 0.00000E + 00 


Total memory used for step 1 is approximately 2.8 megawords 
Global time estimation algorithm will be used. 
Scaling factor : 1.0000 


STEP TOTAL CPU STABLE CRITICAL KINETIC 
INCREMENT TIME TIME TIME INCREMENT ELEMENT ENERGY 
0 0.000E+00 0.000E- 00 00: 00: 02 1.932E-06 12 0.000E+00 
INSTANCE WITH CRITICAL ELEMENT: BAR-1 
ODB Field Frame Number 0 of 4 requested intervals at increment zero. 
6 1.159E- 05 1.159E- 05 00; 00: 06 1.932E-06 12 4.487E- 05 
12 2.318E- 05 2.318E- 05 00; 00, 08 1.932E- 06 12 9.566E- 05 
16 3.330E- 05 3.330E- 05 00. 00: 10 3.083E- 06 12 1.388E- 04 
20 4.560E- 05 4.560E-05 00: 00. 12 3.064E- 06 12 1.703E- 04 
22 5.173E- 05 5.173E-05 00: 00: 14 3.057E- 06 12 1.693E- 04 
ODB Field Frame Number 1 of 4 requested intervals at 5.172962E ~ 05 
26 6.394E— 05 6.394E- 05 00; 00; 16 3.048E- 06 12 1.697E- 04 
30 7.612E- 05 7.612E- 05 00. 00: 18 3.041E- 06 12 1.697E- 04 


titere 


9.4.2 后 处 理 


在 Job Manager 对 话 框 中， 单 击 Results 按钮 进入 ABAQUS/CAE 的 Visulization 
模块 ， 并 目 动 打开 由 这 个 作业 创建 的 输出 数据 库 〈( .odb) 文件 。 另 一 种 方法 ， 从 位 于 工 
具 栏 下 面 的 Module 列表 中 ， 选 择 Visulization 命令 进入 Visulization 模块 ;在 主 菜单 栏 
中 ， 通 过 选择 File Open 命令 或 双击 打开 对 应 的 .odb 文件 。 


1. 165842 (path) 绘制 应 力 


我 们 希望 观察 沿 着 棒 长 度 方 同 的 应 力 分 布 是 如 何 随 着 时 间 变 化 的 。 为 此 ， 需要 观察 
在 整个 分 析 过 程 中 的 三 个 不 同时 刻 的 应 力 分 布 。 

为 输出 数据 库 文 件 的 前 三 个 帧 各 创建 一 条 3 方向 应 力 (S33) — 
曲线 。 为 了 创建 这 些 曲 线 ， 首 先 需要 定义 沿 着 棒 中 心 的 直线 路 径 。 

沿 着 棱 的 中 心 创建 一 条 由 点 构成 的 路 径 (point list path) 的 步骤 如 下 :; 

D 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools Path Create 命令 。 

打开 Create Path (创建 路 径 ) 对 话 框 。 | | 

2) 命名 路 径 为 Center, F Point list (点 列 ) 作为 路 径 类 型 ， 并 单 击 Continue 
按钮 。 

打开 Edit Point List Path (编辑 点 列 路 径 ) 对 话 框 。 
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3) 在 Point Coordinates 〈 点 坐标 ) IAEA, MARR LORA. mU, Au 
果 应 用 我 们 前 述 的 方法 生成 了 几何 和 网 格 ， 那 么 在 文本 框 中 输入 (0, 0, 1) 和 (0, O, 
0)。 这 个 输入 指定 了 从 模型 的 整体 坐标 系 (0, 0, 1) El (0, 0, 0) 的 一 条 路 径 。 

4) 完成 后 ， 单 击 OK 按钮 关闭 Edit Point List Path 对 话 框 。 

保存 在 三 个 不 同时 刻 沿 此 路 径 的 应 力 X-Y 曲线 图 ， 步 骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools XY Data Manager 命令 。 

2) Æ XY Data Manager ( X-Y GEE Eas) 对 话 框 中 ， 单 击 Create t. 

打开 Create XY Data (创建 X-Y 数据 ) 对 话 框 。 

3) 选择 Path (路 径 ) 作为 X-Y 数据 的 来 源 ， 并 单 击 Continue 按钮 。 

打开 XY Data from Path (从 路 征 中 获取 X-Y 数据 ) 对 话 框 ， 其 中 列 出 了 用 户 已 
经 创建 的 路 径 。 如 果 当 前 显示 的 是 未 变形 的 模型 形状 ， 在 视图 中 高 亮度 显示 了 用 户 所 选 
择 的 路 径 。 

4) 在 Point loaction (AME), 2 Include intersection (包括 交叉 点 )。 

5) 在 对 话 框 的 X Values (X 18) 部 分 中 ， 接 受 True distance (真实 距离 ) (EX 
选择 。 

6) 在 对 话 框 的 Y Values (Y fH) 部 分 中 ， 单 击 Field Output ( 场 变 量 输出 ) 按钮 
以 打开 Field Output 对 话 框 。 

7) 选择 S33 应 力 分 量 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

在 XY Data from Path 对 话 框 中 的 场 输出 变量 发 生 了 变化 ， 表 示 将 创建 在 3 方向 的 
应 力 数据 。 

注意 : ABAQUS/CAE 可 能 敬告 用 户 场 输出 变量 将 不 会 影响 当前 的 图 像 ， 单 击 As 

is 按钮 保留 当前 的 绘图 模式 ， 并 单 击 OK 按钮 继续 。 

8) Æ XY Data from Path 对 话 框 中 的 Y Values 部 分 ， 单 击 Step/Frame 按钮 。 

9) 在 出 现 的 Step/Frame 对 话 框 中 ， 选 择 frame 1， 它 是 $ 个 记录 帧 中 的 第 2 帧 。 
( 列 出 的 第 1 SWAY frame 0， 它 是 模型 在 分 析 步 开始 时 的 基本 状态 。) Mit OK 按钮 。 

在 XY Data from Path 对 话 框 中 的 Y Values 部 分 发 生 改 变 ， 表 示 将 从 第 一 个 分 析 
步 的 frame 1 创建 数据 。 

10) 保存 X-Y 数据 ， 单 击 Save as 按钮 。 

打开 Save XY Data as 对 话 框 。 

11) 命名 X-Y 数据 为 S33 _ T1， 并 单 击 OK 按钮 。 

在 XY Data Manager 中 ， 显 示 出 S33 _ T1, 

12) 重复 步骤 8 到 步骤 10， 创 建 frame 2 和 frame 3 的 X-Y 数据 ， 并 分 别 命 名 数据 
集合 为 S33 T2 和 S33 T3. 

13) 关闭 XY Data from Path 对 话 框 ， 单 击 Cancel 按钮 。 

绘制 应 力 曲 线 的 步骤 如 下 : 

1) 在 XY Data Manager 对 话 框 中 ， 拖 动 光标 使 所 有 3 组 X-Y 数据 都 以 高 亮度 显示 。 

2) 单 击 Plot 按钮 。 

ABAQUS/CAE 绘制 出 沿 着 棒 中 心 3 方向 上 对 应 于 frame 1、2 和 3 的 应 力 ， 它 们 所 
对 应 的 近似 模拟 时 刻 分 别 为 Sx1l0-5s、1x10-4s 和 1.SXx10-4s。 
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设置 X-Y 曲线 图 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Options XY Plot 命令 。 

打开 XY Plot Options (XY 图 选项 ) 对 话 框 。 

2) 单 击 Tick Marks (刻度 ) 选项 。 

切换 到 Tick Marks 选项 卡 。 

3) 指定 立轴 的 主要 (Major) 刻度 增 量 (increments) 为 20E3。 

4) 对 于 X 轴 和 Y 轴 的 次 要 (Minor) 刻度 选项 ， 设 置 在 每 个 主要 刻度 之 间 显 示 的 
次 要 刻度 为 0。 | 

用 户 也 可 以 设置 每 个 轴 的 标题 。 

5) 切换 到 Titles (标题 ) 选项 卡 。 

6) 在 X-Axis (X 轴 ) 选项 区 中 ， 选 择 标题 来 源 为 User-specified (HEX). Æ 
Title Text (标题 内 容 ) 文本 框 中 ， 输 入 Distance along bar (m), 

7) 在 Y-Axis 域 ， 指 定 Stress-S33 (Pa) Jy Y 轴 的 标题 。 

8) 单 击 OK 按钮 确认 用 户 选 择 的 X-Y 绘图 参数 ， 并 关闭 XY Plot Options 对 话 框 。 

设置 在 X-Y 绘图 中 曲线 的 显示 ， 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Options XY Curve 命令 。 

打开 XY Curve Options (XY 曲线 选项 ) 对 话 框 。 

2) 在 XY Data 数据 列表 框 中 ， 选 择 S33 _ T2。 

3) 对 于 S33 _T2 曲线 ， 选 择 点 线 类 型 ， 并 单 击 Apply 按钮 。 

S33 _T2 曲线 变 成 为 点 线 。 

4) 重复 步骤 2 与 3， 使 S33 _T3 成 为 虚线 。 

5) 单 击 Dismiss 按钮 关闭 XY Curve Options 对 话 框 。 

所 设置 的 绘图 显示 在 图 9-8 中 。 


0.00 020 040 060 0.80 1.00 
Distance along bar(m) 


图 9-8 在 3 个 不 同时 刻 沿 着 棒 的 应 力 〈S33) 


v ZA s 


可 以 看 到 ， 在 三 条 曲线 的 每 一 条 中 ， 应 力 波 在 棒 长 度 上 的 影响 都 近似 为 0.2 m 3X 
个 距离 应 该 对 应 于 爆炸 波 在 作用 时 间 内 传播 的 距离 ， 对 此 可 以 通过 简单 的 计算 来 验证 。 
如 果 波 前 的 长 度 为 0.2 m EEN 5.15 x 10? m/s， 那 么 波 传播 0.2 m 所 用 的 时 间 为 
3.88X 10 ”m/s。 正 如 所 预料 的 ， 这 就 是 我 们 所 施加 的 爆炸 载 高 的 作用 时 间 。 应 力 波 沿 
着 棒 传 播 时 并 不 是 严格 的 方 波 ， 特 别 是 在 应 力 突 然 改变 之 后 有 反弹 或 者 摆动 。 在 本 章 后 
面 将 要 讨论 的 线性 体 粘 性 减缓 了 这 种 反弹 ， 因 此 并 未 对 结果 有 负面 的 影响 。 


2. 创建 历史 曲线 图 


另 一 种 研究 结果 的 方法 是 观察 在 棒 中 三 个 不 同 点 的 应 力 的 时 间 历 史 ; 例如 ， 距 离 棒 
的 加 载 端 为 0.2$ m. 0.50 m $10.75 m 的 三 个 点 。 为 此 ， 我 们 必须 首先 确定 位 于 这 些 
位 置 处 的 单元 编号 。 确 定 这 些 单元 编号 的 一 种 简单 方法 是 在 由 党 着 棒 边 界 的 单元 〈 集 合 
OUT) 构成 的 显示 组 中 探测 查询 这 些 单元 。 

创建 和 绘 出 显示 组 并 查询 单元 编号 ， 步 又 如 下 : | | 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools 一 Display Group Create 命令 。 打 开 Create Dis- 
play Group (创建 显示 组 ) 对 话 框 。 

2) 选择 Elements 作为 Item, Elements Sets (单元 集 ) 作为 Seletion Method 
(选择 方式 )。 从 几何 集合 列表 中 ， 选 择 OUT, Hi Save Selection As (保存 选择 内 容 
为 ) 按钮 。 

3) 在 Save Selection As 对 话 框 中 ， 命 名 显示 组 为 History plot。 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 Dismiss 按钮 关闭 Create Display Group 对 话 框 。 - 

5) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Plot Undeformed Shape 命令 ， 绘 制 未 变形 形状 。 

6) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Tools 一 Display Group 一 Plot->~History plot 命令 ， 绘 制 
所 创建 的 显示 组 。 

7) 在 主 沫 单 栏 中 ， 选 择 Tools Query 命令 。 

8) 在 出 现 的 Query (查询 ) 对 话 框 中 ， 选 择 Probe Values (探测 ) 命令 ， 并 单 击 
OK 按钮 。 

打开 Probe Values 对 话 框 。 

9) RRE 9-9 中 所 示 的 阴影 单元 〈 在 棒 中 的 每 第 13 个 单元 )， 单 元 的 ID (编号 ) 
显示 在 Probe Values 对 话 框 中 。 标 记 这 三 个 阴影 单元 的 编号 。 

10) 单 击 Cancel 按钮 关闭 Probe Values 对 话 框 。 

当 提 示 用 户 是 否 将 结果 写 入 到 一 个 文件 时 ， 单 击 No 按钮 。 

绘制 应 力 历史 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result->History Output MS., 

打开 History Output 对 话 框 。 在 Output Varialbes 框 中 包含 了 在 输出 数据 库 的 历 
史 变 量 部 分 中 所 有 变量 的 列表 ; 这 些 也 是 用 户 能 够 绘制 的 所 有 历史 变量 。 为 了 观察 变量 
选择 的 完整 描述 ， 拖 动 对 话 框 的 左边 框 或 右边 框 ， 增 加 History Output 对 话 框 的 宽度 。 

2) 按 下 Cul 键 后 依次 单 击 ， 选 择 多 组 XY 数据 集合 ， 对 于 已 经 标识 的 三 个 单元 
(每 第 13 个 单元 )， 选 择 在 3 方向 上 的 应 力 (S33) 数据 。 

3) 在 History Output 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Plot 按钮 。 
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图 9-9 History plot 显示 组 


6) E XY = F; TR Eds 
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图 9-10 在 沿 着 棒 长 度 方向 上 三 个 点 的 应 力 (S33) 的 时 间 历 史 


我 们 从 历史 图 上 可 以 看 到 ， 当 应 力 波 通过 所 给 出 的 点 时 应 力 开始 增加 。 应 力 波 完全 
通过 该 点 后 ， 该 点 的 应 力 值 在 零 的 附近 振荡 。 


9.4.3 网 格 对 稳定 时 间 增 量 和 CPU 时 间 的 影响 


在 9.3 节 中 ， 已 经 讨论 了 网 格 细 划 对 稳定 极限 和 CPU 时 人 间 的 影响 。 本 小 节 将 以 这 
个 波 的 传播 问题 为 例 来 进行 说 明 。 我 们 从 方形 单元 的 一 种 合理 的 精细 网 格 开 始 ， 沿 长 度 
方向 划分 50 个 单元 ， 两 个 横向 方向 各 划分 10 个 单元 。 为 了 说 明 问 题 ， 我 们 现在 采用 一 
种 23SxSxS 单 元 的 粗糙 网 格 ， 并 观察 在 各 种 方 网 上 如 何 细 划 网 格 改变 CPU 时 间 。 四 种 
网 格 如 图 9-11 所 示 。 
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图 9-11 从 最 粗粮 到 最 细 划 的 网 格 划 分 
表 9-1 显示 了 本 问题 的 CPU 时 间 随 者 网 格 细 划 的 改变 (以 粗糙 网 格 的 模型 结果 进 


行 了 单位 化 ;。 基 于 在 本 指南 中 介绍 的 简单 的 稳定 性 方程 ， 表 格 的 前 一 半 提 供 了 期 望 值 ; 
表格 的 后 一 半 给 出 了 在 计算 机 工作 站 上 由 ABAQUS/Explicit 运行 分 析 得 到 的 结果 。 
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X 9-1 网 格 细 划 和 求解 时 间 


T 

对 于 理论 解答 ， 我 们 选择 25 x 5 x5 的 最 粗糙 网 格 作为 基本 状态 ， 并 且 定 义 稳 定 的 
时 间 增 量 、 单 元 数量 和 CPU 时 间 分 别 为 变量 A、B 和 C。 随 着 网 格 的 细 划 ， 产 生 了 两 
PER: 最 小 的 单元 斥 才 减 小 了 ， 同 时 网 格 中 的 单元 数目 增加 了 ， 这 些 影响 的 每 一 种 都 
会 增加 CPU 时 间 。 在 第 一 次 细 划 的 50 x 5x5 网 格 中 ， 最 小 单元 的 尺寸 减 小 了 一 半 ， 同 
时 单元 的 数目 增加 了 一 倍 ， 因 此 CPU 时 间 增 加 为 前 一 种 网 格 的 4 倍 。 然 而 ， 进 一 步 加 
倍 网 格 数目 至 50x 10x S， 没 有 改变 最 小 单元 的 尺寸 ， 而 仅仅 是 加 倍 了 单元 数量 。 因 
JE, CPU 时 间 是 50 x 5 x5 网 格 的 2 倍 。 进 一 步 地 细 划 网 格 为 50 x 10 xX 10， 这 时 单元 成 
为 均匀 的 方形 ， 再 一 次 加 倍 了 单元 的 数量 和 CPU 时 间 。 

这 种 简单 的 计算 非常 好 地 预测 了 网 格 细 划 如 何 影响 稳定 时 间 增 量 和 CPU 时 间 的 趋 
势 。 然 而 ， 为 什么 我 们 没有 将 预测 值 与 实际 的 稳定 时 间 增 量 值 进行 比较 ?这 里 是 有 原因 
的 。 首 先 回忆 我 们 给 出 的 稳定 时 间 增 量 的 近似 公式 为 


e 


At stable = — 
然后 我 们 假定 单元 特征 长 度 世 * 是 最 小 的 单元 尺寸 。 而 ABAQUS/Explicit 实际 上 是 
根据 单元 的 整体 尺寸 和 形状 来 确定 单元 特征 长 度 的 。 另 外 一 个 因素 是 ABAQUS/ Explicit 
来 用 了 一 个 整体 稳定 性 估算 ， 它 允许 使 用 一 个 更 大 的 稳定 时 间 增 量 。 这 些 因 素 使 得 在 运 
行 分 析 之 前 实际 上 难以 准确 地 预测 稳定 时 间 增 量 。 然 而 ， 由 于 预测 的 趋势 与 简单 的 理论 
符合 得 很 好 ， 因 此 可 以 直接 地 预测 稳定 时 间 增 量 如 何 随 着 网 格 细 划 而 发 生变 化 。 


9.4.4 材料 对 稳定 时 间 增 量 和 CPU 时 间 的 影响 


同样 的 波 扩 展 分 析 在 不 同 的 材料 中 进行 将 需要 不 同 的 CPU 时 间 ， 这 取决 于 材料 的 
波 速 。 例 如 ， 如 果 将 材料 从 钢 改 为 铝 ， 波 速 将 从 $.15 x 10?m/s 变 成 


[E |70x10Pa 5 
= — S i o f x 
cayo 2700kg/ n 5.09 x 10" m/s 


由 于 刚度 和 密度 几乎 改变 了 相同 的 量 级 ， 所 以 从 铝 到 钢 对 稳定 时 间 增 量 只 有 微小 的 影 
响 。 在 铅 的 情况 下 ， 差 别 则 变 得 非常 大 ， 其 波 速 减 小 为 


IE |14X10?Pa 
-一 — —_ O IT L x ' 
e a 11240ke/m3 1.11 X 10^ m/s 


这 个 值 大 约 是 钢 中 波 速 的 1/5, REE REMERA 5 倍 。 
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9.5 动态 振荡 的 阻尼 


在 模型 中 加 入 阻尼 有 两 个 原因 ,限制 数值 振荡 或 者 为 系统 增加 物理 的 阻尼 。 
ABAQUS/ Explicit 提供 了 几 种 在 分 析 中 加 入 阻尼 的 方法 。 


9.5.1 体 粘 性 


体 粘 性 引入 了 与 体积 应 变相 关 的 阻尼 ， 它 的 目的 是 改进 对 高 速 动力 学 事件 的 模拟 。 
ABAQUS/ Explicit 包括 体 粘 性 的 线性 和 二 次 形式 。 用 户 可 以 在 定义 分 析 步 时 修改 黑 认 的 
体 粘 性 参数 ， 尽 管 只 有 很 少 情况 需要 这 人 么 做 。 因 为 体 粘性 仅仅 作为 一 个 数值 影响 ， 在 材 
料 点 的 应 力 中 并 不 包括 体 粘 性 压力 ; 所 以 它 并 不 作为 材料 本 构 啊 应 的 一 部 分 。 


1. 线性 体 粘性 


在 默认 情况 下 ，ABAQUS/Explicit 总 是 包括 线性 体 粘 性 来 阻尼 在 单元 最 高 阶 频率 中 
的 振荡 。 根 据 下 面 的 方程 ， 它 生成 一 个 与 体积 应 变 率 成 线性 关系 的 体 粘 性 压力 : 
Pi = b1pcaL^&yg 
其 中 b 是 一 个 阻尼 系数 ， 它 的 默认 值 为 0.06; po 是 当前 的 材料 密度 ;cs 是 当前 的 膨胀 
波 速 ; L* 是 单元 的 特征 长 度 ; sw 是 体积 应 变速 率 。 


2. 二 次 体 粘 性 


仅 在 实体 单元 中 (除了 平面 应 力 单 元 CPS4R 外 ) 包括 二 次 体 粘 性 ， 并 且 只 有 当 体 
积 应 变速 率 可 压缩 时 才 被 用 到 。 根 据 下 面 的 方程 ， 体 粘性 压力 是 应 变速 率 的 二 次 方 : 
p2=p (b3L*) |éval min (0, éwa) 
Hp, b 是 阻尼 系数 ， 它 的 默认 值 为 1.2。 
二 次 体 粘 性 抹 平 了 一 个 仅 横 跨 几 个 单元 
”的 振荡 波 前 ， 引 入 它 是 为 了 防止 单元 在 极端 
高 速度 梯度 下 发 生 破 坏 。 设 想 一 个 单元 的 简 
单 问题 ， 固 定单 元 一 个 侧面 的 节点 ， 另 一 个 
侧面 的 节点 有 一 个 指向 固定 节点 方向 的 初始 
; 速度 ， 如 图 9-12 所 示 。 稳 定时 间 增 量 尺度 精 
” "和 确 地 等 于 一 个 膨胀 波 穿 过 单元 的 瞬时 时 间 。 
PT . 因此， 如果 节点 的 初始 速度 等 于 材料 的 膨胀 
图 9-12 ”具有 固定 节点 和 指定 速度 的 单元 波 速 ， 在 一 个 时 间 增 量 里 ， 这 个 单元 发 生计 
溃 至 体积 为 零 。 二 次 体 粘 性 压力 引入 一 个 阻抗 压力 以 防止 单元 压 省 。 


3. 基于 体 粘 性 的 临界 阻尼 比 


体 粘 性 压力 只 是 基于 每 个 单元 的 脱 胀 模 式 。 在 最 高 阶 单元 模式 中 的 临界 阻尼 比 由 如 
下 方程 给 出 : 
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E= by v b, L nif (0, Evol) 
Cd 


其 中 ，& 是 临界 阻尼 比 。 线 性 项 单独 代表 了 6% 的 临界 阻尼 ， 而 二 次 项 一 般 是 个 更 小 
的 量 。 : 


9.5.2 ”粘性 压力 


粘性 压力 载荷 一 般 应 用 在 结构 问题 或 者 是 准 静 态 问 题 以 阻止 低 阶 频率 的 动态 影 啊 ， 
从 而 以 最 少数 目的 增 量 步 达 到 静态 平衡 。 这 些 载 千 作为 由 如 下 公式 定义 的 分 布 载 何 
HENO: 

p=-cy (v*n) 

其 中 ， 是 施加 到 物体 上 的 压力 ; cv 为 粘度 ， 在 数据 行 中 作为 载 倚 的 量 值 给 出 ; v 
在 施加 粘性 压力 的 面 上 点 的 速度 矢量 ; 严 是 该 点 处 表面 上 的 单位 外 法 线 和 失 量 。 对 于 典型 
的 结构 问题 ， 不 能 指望 它 吸收 掉 所 有 的 能 量 。 在 典型 的 情况 下 ， 设 置 cv 等 于 量 oca 的 
一 个 很 小 的 百分数 〈 可 能 是 1% 或 者 2% )， 可 以 作为 当前 动力 影响 最 小 化 的 有 效 方法 。 


9.5.3 材料 阻尼 


材料 模型 本 身 可 能 以 塑性 耗 散 或 者 粘 弹 性 的 形式 提供 了 有 阻尼。 对 于 许多 应 用 ， 这 样 
的 阻尼 可 能 是 足够 了 。 男 一 个 选择 是 使 用 Rayleigh PASE. 45 Rayleigh 阻尼 相关 的 阻尼 系 
数 有 两 个 :质量 比例 阻尼 ar 和 刚度 比例 阻尼 Bro 


1. 质量 比例 阻尼 


ag 因子 定义 了 一 个 与 单元 质量 矩阵 成 比例 的 阻尼 贡献 。 引 入 的 阻尼 力 源 于 模型 中 
节点 的 绝对 速度 。 可 以 把 结果 影响 比 作 模型 在 作 一 个 穿越 粘性 液体 的 运动 ， 这 样 ， 在 模 
型 中 任何 点 的 任何 运动 都 能 引起 阻尼 力 。 合 理 的 质量 比例 阻尼 不 会 明显 地 降低 稳定 
极限 。 


2. 刚度 比例 阻尼 


Br 因子 定义 了 一 个 与 弹性 材料 刚度 成 比例 的 阻尼 。“ 阻 尼 应 力 ”o4 与 引入 的 总 体 

应 变速 率 成 比例 ， 应 用 如 下 公式 : 
G a= PRD" 

AP, é 为 应 变速 率 。 对 于 超 弹 性 (hyperelastic) 和 泡沫 (hyperfoam) 材料 ， 姜 “定义 
为 初始 弹性 刚度 。 对 于 所 有 其 他 材料 ，D* 是 材料 的 当前 弹性 刚度 。 这 一 阻尼 应 力 添 加 
到 当 形 成 动 平衡 方程 时 在 积分 点 处 由 本 构 啊 应 引起 的 应 力 上 ， 但 是 在 应 力 输出 中 并 不 包 
括 它 。 对 于 任何 非 线性 分 析 ， 都 可 以 引入 阻尼 ; 而 对 于 线性 分 析 ， 提 供 了 标准 的 
Rayleigh 阻尼 。 对 于 一 个 线性 分 析 ， 了 刚度 比例 阻尼 与 定义 一 个 阻尼 和气 阵 是 完全 相同 的 ， 
CSF By 乘 以 刚度 矩阵 。 必 须 慎 重地 使 用 刚度 比例 阻尼 ， 因 为 它 可 能 明显 地 降低 稳定 
极限 。 为 了 避免 大 幅度 地 降低 稳定 时 间 增 量 ， 刚 度 比 例 阻 尼 因 子 Bg 应 该 小 于 或 者 等 于 
未 考虑 阻尼 时 的 初始 时 间 增 量 的 量 级 。 
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点 之 间 的 相对 速度 成 正比 的 阻尼 力 。 这 种 方法 的 优点 是 使 用 户 能 够 把 阻尼 只 施加 在 自己 
认为 有 必要 施加 的 节点 上 。 减 振 融 应 当 总 是 与 其 他 单元 并 行使 用 ， 例 如 弹簧 或 者 析 染 ， 
以 免 它们 引起 稳定 极限 的 明显 下 降 。 


9.6 能 量 平衡 


能 量 输 出 经 党 是 ABAQUS/ Explicit 分 析 的 一 个 重要 部 分 。 可 以 应 用 在 各 种 能 量 分 
量 之 间 的 比较 ， 来 帮助 用 户 评估 一 个 分 析 是 否 得 到 了 合理 的 响应 。 


9.6.1 能 最 平衡 的 表述 
对 于 整体 模型 的 能 量 平衡 可 以 写 为 


Eit Ey t Egp * Egg - Ey E pow ~ constant 
ERP, ENE, Ev 为 粘性 耗 散 能 ，Em 是 摩擦 耗 散 能 ，Erxe 是 动能 ，Ew 是 外 加 载 
荷 所 做 的 功 。 这 些 能 量 分 量 的 总 和 为 Eww， 它 必须 是 个 常数 。 在 数值 模型 中 ，Eiowl 只 
是 近似 的 常数 ， 一 般 有 小 于 1% 的 误差 。 


1. 内 能 


内 能 是 能 量 的 总 和 ， 它 包括 可 恢复 的 弹性 应 变 能 Ee、 非 弹性 过 程 的 能 量 耗 散 〈( 例 
如 塑性 ) Ep; PO Em 以 及 伪 应 变 能 Ea: 
= Eg t Ept Et EA 
D O. Piceno AAA 出 现 大 量 的 伪 
应 变 能 则 表明 必须 对 网 格 进行 细 划 或 对 网 格 进行 其 他 的 修改 。 


2. 粘性 能 


粘性 能 是 由 阻尼 机 制 引 起 的 能 量 耗 散 ， 包 括 体 粘性 阻尼 和 材料 阻尼 。 KIME 
VERE EEOP BT HAE ASE RE, EN E REE Be PL AB 7 BERE, 


3. 施加 力 的 外 力 功 


外 力 功 是 向 前 连续 地 积分 、 完 全 由 节点 力 (JE) 和 位 移 (转角 ) 定义 的 功 。 指 定 
的 边界 条 件 也 对 外 力 功 作出 页 献 。 


9.6.2 能 量 平衡 的 输出 


对 于 整体 模型 、 特 殊 的 单元 集合 、 单 独 的 单元 ， 或 者 在 每 个 单元 中 的 能 量 密度 ， 都 
A A eee ae 
单元 集 上 与 能 量 值 有 关 的 变量 名 称 。 

另外 ，ABAQUS/Explicit 能 够 提供 单元 水 平 的 能 量 输 出 和 能 量 密度 输出 ， 如 表 9-3 
所 列 。 
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9-2 ”整个 模型 能 量 输出 变量 


变量 名 能 量 值 

ALLIE ABE, Ej: ALLIE = ALLSE + ALLPD+ ALLCD+ ALLAE 
ALLKE BRE, Exe 

ALLVD mE 粘性 耗 散 能 ，Ev 

ALLFD 摩 撩 耗 散 能 ， Epp 

ALLCD HAERERE, Em 

ALLWK SANA, Ew 

ALLSE 存储 的 应 变 能 ，Fs 

ALLPD 非 弹 性 耗 散 能 ，Ep 

ALLAE AERE, Ea 

ETOTAL 能 量 平衡 ，Eror =P Abt hat Bee by 


表 9-3 整个 单元 能 量 输出 变量 


变量 名 PA SCRE RIA 

ELSE | 弹性 应 变 能 

ELPD 塑性 耗 散 能 

ELCD REFERRE 

ELVD 粘性 耗 散 能 

ELASE WREE = 孔洞 (drill) 能 + 沙漏 能 
EKEDEN 单元 的 动能 密度 

ESEDEN 单元 的 弹性 应 变 能 密度 
EPDDEN 单元 的 塑性 耗 散 能 密度 
EASEDEN 单元 的 伪 应 变 能 密度 

ECDDEN 单元 的 蠕 变 耗 散 能 密度 i 
EVDDEN 单元 的 粘性 耗 散 能 密度 


9.7 SEEMS ss) IET SET 


某 些 单元 类 型 在 ABAQUS/ Explicit 进行 稳定 计算 时 并 未 子 以 考虑 。 下 面 列 出 的 单 
元 具有 使 分 析 不 稳定 的 潜在 因素 ， 

1) 弹簧 单元 。 

2) 减 振 器 单元 。 

而 如 下 单元 不 会 引起 过 程 不 稳定 ， 只 会 有 助 于 加 强 分 析 过 程 的 稳定 性 : 

1) 质量 单元 。 o 

2) 转动 惯量 单元 。 

3) 静水 压力 流体 单元 。 
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4) 作为 刚体 一 部 分 的 单元 。 

我 们 将 用 简单 的 模型 来 说 明 ABAQUS/Explicit 中 的 不 稳定 问题 。 当 程序 设计 对 几 
乎 所 有 的 情况 都 可 以 提供 有 效 而 稳定 的 解答 时 ， 对 于 存在 了 一 些 特殊 的 包括 了 弹 筑 和 减 
振 器 的 情况 ， 它 们 的 结果 可 能 会 变 得 不 稳定 。 当 问题 发 生 时 ， 如 果 能 够 识别 这 些 不 稳定 
EETA A MA., 

下 面 的 例子 虽然 采用 了 非常 简单 的 模型 ， 但 是 它 所 说 明 的 稳定 性 问题 也 可 以 发 生 在 
巨大 而 复杂 的 模型 中 。 诚 然 ， 随 着 模型 的 增 大 ， 必 将 更 难以 提前 判断 分 析 过 程 是 否 将 会 
出 现 非 稳定 情况 ; 因为 弹 筑 和 减 振 器 的 位 置 以 及 其 上 的 载荷 都 是 影响 的 因素 。 但 是 一 旦 
用 户 懂得 了 如 何 确 定 这 些 简单 分 析 是 否 已 进入 了 非 稳定 状态 ， 就 能 用 同样 的 方法 判断 自 
己 的 工程 分 析 是 否 已 经 变 得 不 再 稳定 了 ， 并 采取 相应 的 措施 。 例 如 ， 一 个 可 能 转化 为 非 
稳定 的 分 析 ， 为 了 避免 非 稳 定 的 发 生 ， 可 以 加 入 一 个 接触 约束 的 限制 。 

弹簧 如 同 实体 单元 等 其 他 单元 一 样 ， 在 分 析 中 也 会 引入 一 个 稳定 性 要 求 。 每 个 单元 
都 有 基于 本 单元 刚度 和 质量 的 最 大 稳定 时 间 增 量 。 但 是 因为 一 个 弹簧 单元 本 身 只 有 刚度 
而 没有 质量 ， 所 以 它 的 稳定 性 中 用 到 的 质量 和 与 其 连接 的 其 他 具有 质量 的 单元 的 质量 有 
关 。 由 于 质量 的 不 确定 性 ，ABAQUS/Explicit 不 可 能 计算 弹 管 单元 的 稳定 时 间 增 量 。 例 
如 ， 如 果 一 个 弹簧 单元 连接 到 实体 单元 上 ， 一 般 不 可 能 确定 出 多 少 质量 与 弹簧 单 元 相 
关 。 如 果 弹 簧 要 求 的 稳定 时 间 增 量 比 模型 其 他 单元 的 最 小 稳定 时 间 增 景 还 小 ， 则 弹 签 定 
义 了 模型 的 控制 稳定 时 间 增 量 ， 于 是 分 析 可 能 变 得 不 稳定 。 

图 9-13 所 示 的 模型 由 两 个 分 开 的 简单 部 分 组 成 : 一 个 单独 的 梅 架 单元 和 一 个 自由 
端 带 有 质量 单元 的 弹簧 单 元 。 两 个 部 分 都 是 左 端 固定 ， 右 端 受 力 。 检 架 单元 既 有 质量 又 
有 刚度 ，ABAQUS/Explicit 为 检 架 单元 确定 了 一 个 稳定 时 间 增 量 。 弹 得 单元 只 有 刚度 没 
有 质量 ，ABAQUS/Explicit 没有 给 弹簧 单元 计算 出 一 个 稳定 时 间 增 量 。 同 样 ， 
ABAQUS/Explicit 也 没有 给 只 有 质量 没有 刚度 的 质量 单元 计算 出 一 个 稳定 时 间 增 量 。 


| (=0.1m : r 
— RA E =1.0x 10 N/m 
v=0.0 


o=] 0.0kg/m' 
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; K=1.0x10 N/m M=5.0kg 


| IV re 
! 35 A 质量 单元 


图 9-13 HHR, PRA TARR 


RT, 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 附 在 弹簧 上 的 质量 就 是 质量 单元 的 质量 ; 因而， 我 们 

可 以 解析 地 计算 出 弹簧 -质量 系统 的 稳定 要 求 。 由 于 弹簧 刚度 和 附加 质量 在 分 析 中 是 恒 
定 的 ， 所 以 弹 稀 -质量 系统 的 最 大 稳定 时 间 增 量 也 是 恒定 的 。 然 而 ， 在 分 析 中 梅 架 的 长 
度 是 变化 的 ， 引 起 梅 架 的 刚度 发 生变 化 ， 所 以 梅 架 的 稳定 时 间 增 量 也 随 着 变化 。 在 分 析 
开始 时 ， 析 架 比 弹簧 -质量 系统 所 需要 的 稳定 时 间 增 量 小 ; BSR HK, CNR 
时 间 增 量 增加 ， 结 果 弹 簧 -质量 系统 的 稳定 时 间 增 量 最 终 成 为 分 析 过 程 的 控制 因素 。 当 
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稳定 时 间 增 量 与 时 间 的 关系 如 图 9-14 所 示 。 


HART 


时 间 


图 9-14 ” 检 架 单元 和 弹簧 -质量 系统 的 稳定 时 间 
增 量 相对 于 时 间 的 曲线 


9.7.1 确定 稳定 时 间 增 量 


-弹簧 -质量 系统 承受 恒定 的 动力 载荷 1000N。 这 个 载荷 引起 质量 产生 加 速度 ， 弹 答 
伸 长 。 由 于 力 是 作为 分 析 步 的 函数 施加 的 ， 弹 簧 将 根据 所 受 的 载荷 、 质 量 和 弹簧 的 刚度 
进行 振动 。 弹 簧 刚度 为 1 x 10°N/m, BHA 1x 103N， 弹 簧 的 平均 位 移 为 0.01m， 最 大 
位 移 为 0.02m。 像 对 待 其 他 单元 一 样 ， 我 们 可 以 计算 弹簧 -质量 系统 的 稳定 时 间 增 量 。 
回顾 单元 与 频率 有 关 的 稳定 时 间 增 量 ， 依 照 下 面 的 关系 ; 


| At stable = (5) (9-1) 
HTA TRE RICE BRA, del Hu FR: 
W spring ^ 4 Fanas = 10710. = 141(rad/s) (9-2) 
因此 ， 弹 簧 的 稳定 时 间 增 量 为 
At stable = —— = 0.0141 (s) (9-3) 
spring 
MATH, ABAQUS/Explicit YA FRITS BEM BE. 


. [E . [10000 _ 
- IE = 19900 - 31.6(m/s) 


E (9-4) 
ibo o 
其 中 ca PASAN BOR ; L* 是 单元 特征 长 度 ， 它 由 下 式 定义 ， 
3 
E £)2 
Ls Lol E| 
在 分 析 开 始 时 工 =ZLo=0.1m。 生 成 的 稳定 时 间 增 量 为 
Ati = xL = 0.003 16(s) (9-5) 


AR, HTH 1.0m/s ATER BEAR, HTS EEE AENEA 
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L* = (0.1 + 1.02)(m) (9-6) 
所 以 稳定 时 间 增 量 为 


P . . s j 

"NW 0.1(1 01.10 0:)2 .. (9-7) 
FE t —0.169s Fix P Bi HE TIRA fa xE RT RE EAT REGES TARA SS ZEE TRAE 
时 间 增 量 。 由 于 ABAQUS/Explicit EHA fag By [8] 3E EISE JA S IR SEE E R6, — 


BTR BERT E EE MS RANE, AR a 
定 了 。 


9.7.2 识别 非 稳定 性 


这 个 模型 在 用 ABAQUS/ Explicit 运行 时 会 产生 一 个 状态 文件 (.sta)， 它 包含 了 弹 
先 自 由 端的 位 移 历 史 和 模型 的 能 量 历 史 人 信息。 用 户 可 以 从 这 些 信息 中 判断 不 稳定 性 的 


1. 状态 文件 


分 析 运算 的 输出 数据 给 我 们 提供 了 分 析 非 稳定 性 的 一 些 标志 。 状 态 文 件 非常 有 用 ， 
它 包 括 的 信息 大 致 如 下 : 


o_O ee Se ee ebp 


lll meee o eH E id 


The stable time increment estimate for each element is based on 
linearization about the initial state. 


Initial time increment = 3.13066E- 03 


Statistics for all elements: 
Mean = 3.13066E - 03 
Standard deviation = 0.0000 


Most critical elements : 
Element number Rank Time increment Increment ratio 


3 1 3.130655E ~ 03 1.000000E + 00 


The single precision ABAQUS/Explicit executable will be used in this analysis. 
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STEP 1 ORIGIN 0.0000 
: 232 ° 


Total memory used for step 1 is approximately 41.8 kilowords 
Global time estimation algorithm will be used. 

Scaling factor : 1.0000 

Percentage change in total mass at the start of step: 0.0000 


STEP TOTAL CPU STABLE CRITICAL KINETIC 
INCREMENT TIME TIME TIME | INCREMENT ELEMENT ENERGY MONITOR 
O 0.000E+00  0.000E-00 00: 00: 00 3.131E-03 3 2.500E-01 0.000E+00 
Results number 0 at increment zero. 
ODB Field Frame Number 0 of 1 requested intervals at increment zero. 
20 1.005E- 01  1.005E- 01 00: 00; 00 9.438E-03 3 6.271E+00 1.561E- 02 
28 2.052E- 01  2.052E- 01 00: 00: 00 1.645E-02 3 1.563E+02 9.990E- 02 


* * * WARNING; Large rotation detected for SPRINGA element 1. The analysis may go 
unstable. This message is printed during the first applicable 
increment, but will not be printed during subsequent increments 
for the remainder of the step. 


* * * WARNING: Large rotation is detected in 1 1D element (truss, spring, or 
dashpot) . The analysis may go unstable. 


34 3.106E — 01 3.106E- 01 00: 00; 00 1.913E-02 3 6.906E+ 06 -— 2.566E + 01 
39 4.107E- 01 4.107E-01% 00. 00: 00 2.136E-02 3 1.393E+14 1.352E+05 
Results Number 1 at 0.41073 
44 5.220E- 01 5.220E- 01 00. 00: 00 2.360E- 02 3 7.129E+22- 3.497E + 09 
对 于 这 个 分 析 ， 我 们 预先 猜测 弹簧 -质量 系统 会 变 成 非 稳定 ; BR, FRR 
右边 的 节点 作为 监视 (monitor ) Pro iX FF, 监视 ( MNITOR) 5i (数据 的 最 后 一 列 ) 
的 数据 就 是 质量 单元 的 位 移 。 初 始 的 少数 几 个 增 量 表明 质量 单元 有 位 移 ， 正 如 所 预料 的 
BR, AMUBA —0.02m~0.02 m 之 间 。 然 而 在 第 28 个 增 量 ， 即 时 刻 0.2052 s BY, 
节点 2 的 位 移 变 成 了 0.099 m， 落 在 了 正确 范围 之 外 。 我 们 预期 弹 知 -质量 系统 在 时 间 
超过 0.169 s 时 会 发 生 不 稳定 ， 而 第 28 个 增 量 是 状态 文件 中 第 一 个 超过 0.169 s 的 增 
量 。 在 增 量 28~34 之 间 ， 质 量 单 元 的 位 移 保持 为 负 值 并 出 现 了 第 一 个 关于 分 析 稳 定性 
的 警告 信息 。 在 这 种 情况 下 ， 警 告 信息 提示 SPRINGA 单元 产生 了 过 大 的 转动 。 这 个 转 
动 并 不 是 指 转动 自由 度 〈 弹 簧 不 具有 此 目 由 度 )， 而 是 指 弹 筑 发 生 了 刚性 转动 ， 因 为 此 
时 质量 单元 一 直 在 负 方 向 上 移动 (相当 于 弹簧 已 被 翻转 )。 在 第 34 个 增 量 以 后 ， 质 量 单 
元 的 位 移 迅 速 增长 ， 在 第 44 个 增 量 时 已 达到 了 —3.497 x 109m。 


2. 位 移 有 历史 


弹簧 自由 端的 位 移 历史 如 图 9-15 所 示 。 可 以 注意 到 ， 在 位 移 历史 图 上 符号 之 间 的 
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距离 增加 ， 表 明 ABAQUS/Explicit 使 用 的 时 间 增 量 在 分 析 中 是 增加 的 。 从 不 切实 际 的 
位 移 很 清楚 地 看 出 弹簧 -质量 系统 已 经 变 为 不 稳定 。 


[10] 
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图 9-15 ”弹簧 自 由 端的 位 移 历 史 〈 节 点 2) 图 9-16 ”从 选择 的 结果 文件 中 


IE] Eh E EROR RE RE Pd 


3. 用 能 量 来 确定 非 稳 定性 


在 一 个 更 加 复杂 的 分 析 中 ， 用 户 事 先 并 不 一 定 知道 模型 的 哪 一 部 分 可 能 会 发 生 不 稳 
定 。 除 了 监视 一 个 单独 节点 的 位 移 外 ， 必 须 用 其 他 方法 确定 是 否 解答 已 经 变 成 了 非 稳定 
情况 。 在 状态 文件 中 ， 每 个 增 量 步 的 动能 显示 提供 了 男 一 种 简单 的 稳定 性 标识 。 和 监视 
一 个 特定 自由 度 相 比 ， 状 态 文 件 中 的 动能 表示 的 是 整个 模型 的 动能 总 和 。 动 能 不 切实 际 
地 增长 可 能 指示 着 分 析 已 经 变 得 不 稳定 ， 但 是 并 没有 指出 产生 问题 的 区 域 。 在 这 个 例子 
中 ， 动 能 与 弹簧 伸 长 同时 开始 变 得 不 切实 际 ， 表 明 两 种 结果 有 着 相同 的 原因 。 

能 量 对 于 指示 解答 的 稳定 性 是 非常 有 用 的 ， 最 一 般 的 观察 能 量 的 方法 是 在 
ABAQUS/CAE 中 建立 能 量 的 历史 图 。 图 9-16 显示 了 能 量 平 衡 (ETOTAL)、 动 能 和 内 
能 (ALLKE 和 ALLIE)， 以 及 外 力 功 (ALLWK) 的 历史 。 

HAKA 0.16s 时 能 量 平衡 几乎 一 直 保 持 为 常数 零 。 一 个 常 值 的 能 量 平 衡 表 明 解 答 
是 稳定 的 ; 相反 ， 一 个 明显 的 、 非 恒定 的 能 量 平衡 则 明确 地 提示 出 解答 不 再 稳定 。 由 能 
量 图 表明 ， 当 时 间 达 到 0.16s 时 ， 能 量 平 衡 发 生 了 显著 地 增长 ， 其 他 能 量 也 一 样 。 

在 log 文件 中 〈.1log) 也 可 以 指示 不 稳定 性 。 如 果 由 不 稳定 性 产生 了 超过 计算 机 存 
储 限制 的 实数 ，log 文件 可 能 会 提示 分 析 已 经 结束 了 。 

ABAQUS JOB spring 

Current version 1s 5-7 

BEGIN USER INPUT PROCESSING 

Mon Jul 28 14: 57. 34 EDT 1997 

Run /usr/abaqus/bin/pre. x 

Mon Jul 28 14: 57: 39 EDT 1997 

END OF USER INPUT PROCESSING 

RUN PACKAGE 
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Mon Jul 28 14. 57: 39 EDT 1997 
Run /usr/abaqus/ bin/pac.x 

Mon Jul 28 14; 57; 41 EDT 1997 
END OF PACKAGE 

BEGIN EXPLICIT ANALYSIS 

Mon Jul 28 14. 57; 41 EDT 1997 
Run /usr/abaqus/ bin/xpl.x 

Bus error (core dumped) 

ABAQUS Error; Error during analysis — see status file. 
Mon Jul 28 14. 57. 49 EDT 1997 
ABAQUS JOB spring COMPLETED 


9.7.3 ”消除 不 稳定 性 
有 三 种 方法 可 以 消除 这 种 不 稳定 性 ， 我 们 将 在 接 下 来 的 内 容 里 分 别 讨论 。 
1. 增加 质量 


消除 弹 赞 引 起 的 不 稳定 性 ， 较 好 的 方法 是 增加 与 弹 揭 相连 的 质量 。 一 般 地 ， 弹 簧 用 
以 模拟 刚度 ， 而 不 是 模拟 更 复杂 的 相关 连续 体 的 反应 。 弹 赞 能 够 精确 地 模拟 刚度 ， 但 是 
它们 不 占有 质量 。 随 着 与 弹 答 相 连 的 质量 的 增加 ， 弹 乱 - 质 量 系统 的 自然 频率 下 降 ; 相 
应 地 ， 弹 簧 -质量 系统 的 稳定 时 间 增 量 增加 。 如 果 在 与 弹 自 连 接 的 节点 上 附加 足够 的 质 
量 ， 弹 赞 -质量 系统 的 稳定 时 间 增 量 将 可 以 保证 总 大 于 模型 中 其 他 部 分 的 稳定 时 间 增 量 。 
在 此 水 平 上 ， 强 筑 将 对 结构 行为 具有 理想 的 影响 而 又 不 控制 分 析 的 稳定 性 。 

我 们 能 够 计算 出 需要 加 在 弹 筑 右 端 节点 上 的 质量 ,以 便 使 弹簧- 质量 系统 在 历时 2s 
的 整个 分 析 中 保持 稳定 。 从 公式 (9-7) 可 知 ， 这 个 步骤 结束 时 梅 架 的 稳定 时 间 增 量 增 
长 为 

3 
S 9.152.0 110.012 = 0.3043(s) 


FER TRE E NARBONA 4 倍 的 安全 系数 所 需要 的 弹簧 -质量 系 
统 的 日 然 频率 。 设 公式 (9-3) 等 于 柏 架 最 大 稳定 时 间 增 量 的 4 倍 ， 则 能 够 求 出 在 弹 筑 
目 由 端 所 需要 的 质量 : | 


At spring = 4A mus = = = 2 Pm = 4k (Atn) (9-8) 
W spring k 


将 .Az =0.3043s 代入 ， 求 得 质量 为 m = 37050kg， 这 意味 着 要 增加 37045kg。 对 于 这 个 
简单 的 弹簧 -质量 系统 ， 附 加 质量 显著 地 改变 了 结构 的 响应 。 但 是 ， 对 于 一 个 更 大 的 、 
更 厚重 的 模型 ， 附 加 质量 对 结构 产生 的 影响 可 能 很 小 ; 恰当 地 说 ， 那 时 质量 只 影响 数值 
解 的 稳定 性 。 弹 簧 自由 端的 位 移 如 图 9-17 所 示 。 

在 实际 分 析 中 ， 弹 筑 不 仅 用 来 像 前 面 的 例子 一 样 把 结构 连接 到 大 地 (固定 边界 条 
件 )， 而 且 还 可 以 用 来 将 结构 的 一 部 分 连接 到 另 一 部 分 。 在 这 样 的 模型 中 ， 弹 簧 的 两 端 
都 可 以 目 由 移动 ， 如 图 9-18 所 示 。 为 了 数值 稳定 ， 每 一 端 都 需要 附加 质量 。 这 种 情况 
的 目 然 频率 为 


dE e 


图 9-17 右 端 节 点 附加 37 050kg 质量 的 图 9-18 两 端 自由 的 弹簧 -质量 系统 
弹簧 -质量 系统 反应 


= kimi + m») = b (9-9) 
y MM Y M effective 


m 771» 
mi + m» 


m; ATR hie De, my 为 另 一 端的 附加 质量 。 如 果 两 端 节 点 的 附加 质量 相同 ， 
有 效 质量 和 目 然 频率 简化 为 


其 中 


(9-10) 


M effective 一 


M effective = > (9-11) 


w = E (9-12) 


ITEBR- RRA, MAA TERR, AMA RARA (9-3) 
AAA EMMA. MARNE — PA 倍 的 安全 系数 ， 方 程 变 为 


4At = 2 = [Em = 8BR(Az Y (9-13) 
Ww 2k 


和 


2. 阻尼 的 影响 


减 振 器 单元 常常 与 弹 筑 单元 联合 运用 ， 为 模型 中 离散 的 点 提供 阻尼 。 使 用 减 振 吏 单 
元 需要 说 愤 ， 并 要 理解 阻尼 对 稳定 性 的 影响 。 如 同 使 用 弹簧 一 样 ， 减 振 佣 单元 影响 分 析 
的 稳定 时 间 增 量 ， 不 过 ABAQUS/Explicit 在 计算 稳定 时 间 增 量 时 并 不 考虑 减 振 右 。 实 
际 上 ， 与 弹 筑 并 列 使 用 的 减 振 器 总 是 降低 弹簧 的 实际 稳定 时 间 增 量 。 不 过 另 一 方面 ， 
ABAQUS/ Explicit 考虑 材料 阻 足 对 稳定 时 间 增 量 的 影响 。 
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(1) 没有 材料 阻尼 时 


2 
At stable = d 


(2) 有 材料 阻尼 时 
Ateo = =[( V1 + 8) - E) 
其 中 & 是 施加 阻尼 与 临界 阻尼 之 比 。 
第 (2) 种 情况 的 稳定 时 间 增 量 总 是 比 第 (1) 种 情况 小 。 一 般 说 来 ，& 是 不 可 能 计 


算出 来 的 ， 因 为 不 知道 临界 阻尼 值 。 因 此 ， 很 难事 先知 道 Ac 为 何 值 时 分 析 会 变 得 不 
稳定 。 


表 9-4 总 结 了 为 确保 达到 预期 时 间 增 量 时 弹 管 和 弹 答 - 减 振 器 系统 所 需 附 加 的 质量 。 
NTR, SARE aA BSCR RA SE Ac 而 不 是 质量 mo 


E 94 ”确保 稳定 所 加 质量 


情况 。 所 加 质量 (考虑 了 4 倍 的 安全 系数 ) 
4 k m 
(1) Jan TA m=4k (At)? 
m k m 
(2) AZ m=8k (At)? 
/ k m 
i jm "o m 
o PSI a 
c 
m k m 
.Àd [m 
Sá ØRENE sst Sal JE] clas 


3. 控制 时 间 增 量 


如 果 在 弹簧 节点 上 附加 质量 不 符合 物理 实际 ， 可 以 通过 控制 时 间 增 量 来 保持 稳定 。 
显 式 动力 过 程 提供 了 几 个 有 用 的 选项 。 轩 定时 间 增 量 (fixed time incrementation) 能 够 
使 ABAQUS/Explicit 一 直 使 用 分 析 过 程 初始 时 计算 得 到 的 稳定 时 间 增 量 。 在 这 个 例子 
中 ， 使 用 固定 时 间 增 量 可 以 消除 解 的 不 稳定 性 ， 因 为 稳定 时 间 增 量 不 允许 超过 初始 的 稳 
定 水 平 。 为 了 包括 其 他 的 安全 系数 ， 用 户 还 可 以 设置 一 个 时 间 增 量 的 比例 系数 。 


小 2h 


1) ABAQUS/Explicit 应 用 中 心 差 分 方法 对 时 间 进 行动 力学 显 式 积分 。 
2) 显 式 方 法 需要 许多 小 的 时 间 增 量 。 因 为 不 必 同 时 求解 联 立 方程 ， 每 个 增 量 计算 
成 本 很 低 。 
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3) 随 着 模型 尺寸 的 增加 ， 显 式 方法 比 隐 式 方法 能 够 节省 大 量 的 计算 成 本 。 

4) 稳定 极限 是 能 够 用 来 前 推动 力学 状态 并 仍 保持 精度 的 最 大 时 间 增 量 。 

5) 在 整个 分 析 过 程 中 ，ABAQUS/Explicit 自动 地 控制 时 间 增 量 值 以 保持 稳定 性 。 

6) 随 着 材料 刚度 的 增加 ， 稳 定 极限 降低 ; 随 着 材料 密度 的 增加 ， 稳 定 极 限 提高 。 

7) 对 于 单一 材料 的 网 格 ， 稳 定 极限 大 致 与 最 小 单元 的 尺寸 成 比例 。 

8) 一 般 地 ，ABAQUS/Explicit 应 用 质量 比例 阻尼 来 减弱 低 阶 频率 振荡 ， 应 用 刚度 
比例 阻尼 来 减弱 高 阶 频率 振荡 。 

9) 在 一 些 情况 下 ，ABAQUS/Explicit 分 析 可 能 会 成 为 不 稳定 的 。 本 章 的 例题 描述 
了 怎样 识别 和 矫正 不 稳定 问题 。 
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在 ABAQUS 中 的 材料 库 允 许 模 拟 绝 大 多 数 的 工程 材料 ， 包 括 金 属 、 塑 料 、 橡 胶 、 
泡沫 塑料 、 复 合 材料 、 果 粒状 土壤 、 岩 石 ， 以 及 素 混凝土 和 钢筋 混凝土 。 本 书 只 讨论 三 
种 最 常用 的 材料 模型 ， 线 弹性 、 金 属 塑 性 和 橡胶 弹性 。 在 ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 
IV 部 分 “Materials” 中 讨论 了 所 有 的 材料 模型 。 


10.1 在 ABAQUS 中 定义 材料 


用 户 可 以 在 模拟 中 使 用 任意 数量 的 不 同 材 料 。 每 一 种 材料 定义 都 有 一 个 名 称 。 通 过 
设置 包含 材料 名 称 的 截面 属性 ， 将 模型 中 的 不 同 区 域 与 不 同 材料 定义 建立 了 联系 。 


10.2 ”延性 金属 的 塑性 


许多 金属 在 小 应 变 时 表现 出 近似 线 弹 性 的 性 质 〈 见 图 10-1)， 材 料 刚 度 是 一 个 常 
数 ， 即 杨 氏 或 弹性 模 量 。 

在 高 应 力 (和 应 变 ) 情况 下 ， 人 金属 开始 具有 
非 线性 、 非 弹性 的 行为 〈 见 图 10-2)， 称 其 为 站 


TE. 杨 氏 模 量 ,E 
10.2.1 延性 金属 的 塑性 性 质 


材料 的 塑性 行为 可 以 用 它 的 屈服 点 和 屈服 后 
的 硬化 来 描述 。 从 弹性 到 塑性 行为 的 转变 发 生 在 
材料 应 力 -应 变 曲线 上 的 某 个 确定 点 ， 即 所 谓 的 ”图 10-1 线 弹性 材料 的 应 力 -应 变 行为 
弹性 极限 或 届 服 点 (ME 10-2)。 在 屈服 点 上 的 
应 力 称 为 屈服 应 力 。 大 多 数 金属 的 初始 屈服 应 力 为 材料 弹性 模 量 的 0.05% —0. 196. 

金属 在 到 达 届 最 点 之 前 的 变形 只 产生 弹性 应 变 ， 在 鲫 载 后 可 以 完全 恢复 。 然 而 ， 一 
旦 在 金属 中 的 应 力 超过 了 届 服 应 力 ， 开 始 产 生 永久 (塑性) 变形。 与 这 种 永久 变形 相关 
的 应 变 称 为 塑性 应 变 。 在 屈服 后 的 区 域 上 ， 由 弹性 和 塑性 应 变 累 积 形成 了 金属 的 变形 。 

一 旦 材料 届 服 ， 金 属 的 刚度 会 显著 下 降 ( 见 图 10-2)。 已 经 届 服 了 的 延性 金属 在 钊 
载 后 将 恢复 它 的 初始 弹性 刚度 ( 见 图 10-2)。 材 料 的 塑性 变形 通常 会 提高 材料 继续 加 载 
时 的 屈服 应 力 : 这 一 特性 称 为 工作 硬化 。 

金属 塑性 的 另 一 个 重要 特性 是 非 弹性 变形 与 几乎 不 可 压缩 材料 的 特性 相关 ， 模 拟 这 
一 效应 为 在 弹 -塑性 模拟 中 能 够 应 用 的 单元 类 型 带 来 了 严格 的 限制 。 

在 拉 伸 载 倚 作 用 下 的 金属 塑性 变形 可 能 在 材料 失效 时 经 历 高 度 局 部 化 的 伸 长 与 变 
4], PAMA (necking)， 见 图 10-2。 在 金属 中 的 工程 应 力 (变形 前 每 单位 面积 上 的 
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NJ 


应 变 


名 义 应 力 


名 义 应 变 
10-2 弹 塑 性 材料 在 拉 伸 实验 中 的 名 义 应 力 - 应 变 行为 


JH) 称 为 名 义 应 力 (nominal stress), SF ZAHN A BME (nominal strain) (变形 
前 每 单位 长 度 的 长 度 变 化 )。 当 正在 发 生 颈 缩 时 ， 在 金属 中 的 名 义 应 力 还 低 于 材料 的 极 
限 强 度 。 这 种 材料 特性 是 由 试 件 的 几何 形状 、 实 验 本 身 的 符 点 以 及 使 用 的 应 力 和 应 变 度 
量 引 起 的 。 例 如 ， 由 相同 材料 的 压缩 实验 所 产生 的 应 力 -应 变 曲 线 就 不 会 有 颈 缩 区 域 ， 
因为 试 件 在 受 压 载 集 下 变形 时 不 会 变 细 。 一 种 描述 金属 的 塑性 行为 的 数学 模型 应 该 能 够 
考虑 到 压 纵 和 拉 伸 行为 的 不 同 ， 它 与 结构 的 几何 形状 或 者 施加 载 集 的 特性 无 天。 为 了 实 
现 这 一 目的 ， 应 当 将 已 经 十 分 熟悉 的 名 义 应 力 F/Ao 和 名 义 应 变 AL/ lo 的 定义 《这 里 用 
下 标 0 代表 材料 未 变形 状态 下 的 值 ) 替换 为 新 的 应 力 和 应 变 度量 ， 它 能 考虑 到 在 有 限 变 
形 中 面积 的 改变 。 


10.2.2 有 限 变 形 的 应 力 和 应 变 度量 
只 有 考虑 在 极限 Ado 的 情况 下 ， 拉 伸 和 压缩 下 的 应 变 才 是 相同 的 ; 即 ， 


其 中 1 HAMRE, l 为 初始 长 度 ，e 为 真实 应 变 (true strain) 或 对 数 应 变 (logarith- 
mic strain). | 
£j ELSE wy 2E 3CSU DEE RARE NO (true stress)， 并 定义 为 
i 
其 中 下 是 施加 在 材料 上 的 力 ，A 是 当前 面积 。 如 果 画 出 真实 应 力 对 应 于 真实 应 变 的 曲 
线 ， 在 拉 伸 和 压缩 的 作用 下 ， 承 受 有 限 变形 的 延性 金属 具有 相同 的 应 力 - 应 变 行 为 。 


10.2.3 在 ABAQUS 中 定义 塑性 


当 在 ABAQUS 中 定义 塑性 数据 时 ， 必 须 采 用 真实 应 力 和 真实 应 变 。ABAQUS 需要 
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这 些 值 以 便 正确 地 换算 数据 。 

材料 实验 的 数据 常常 是 以 名 义 应 力 和 名 义 应 变 的 值 的 形式 给 出 。 在 这 种 情况 下 ， 必 
须 应 用 下 面 给 出 的 公式 将 塑性 材料 的 数据 从 名 义 应 力 /应 变 的 值 转换 为 真实 应 力 / 应 变 的 
值 。 

为 了 建立 真实 应 变 和 名 义 应 变 之 间 的 关系 ， 首 先 将 名 义 应 变 表示 为 
[— io 21 4% _ 4d 


—— — 


— 


E i A 
xm lg lo dg. de 
在 表达 式 两 边 同 时 加 上 1， 并 取 自然 对 数 可 以 得 到 真实 应 变 和 名 义 应 变 之 间 的 关系 为 
| e = In(1 + Em) 
考虑 到 塑性 变形 的 不 可 压缩 性 ， 并 假定 弹性 变形 也 是 不 可 压缩 的 ， 建 立 真实 应 力 和 
名 义 应 力 之 间 的 关系 为 


lg Ag — [A 
当前 面积 与 初始 面积 的 关系 为 
A = A, "d 


将 当前 面积 A 的 定义 代入 到 真实 应 力 的 定义 中 ， 得 到 


其 中 过 “也 可 以 写成 为 
1+ Enom 
将 其 代入 上 式 便 得 到 真实 应 力 与 名 义 应 力 和 名 义 应 变 之 间 的 关系 
O = Gm(l + Emm) 

在 ABAQUS 中 典型 的 金属 塑性 模型 定义 了 大 部 分 金属 的 后 届 服 特性 。ABAQUS 用 
连接 给 定数 据点 的 一 系列 直线 来 平滑 地 逼近 金属 材料 的 应 力 - 应 变 关系 。 由 于 可 以 采用 
任意 多 个 点 来 逼近 实际 的 材料 行为 ， 所 以 就 有 可 能 描绘 出 非常 接近 真实 情况 的 材料 行 
为 。 塑 性 数据 将 材料 的 真实 屈服 应 力 定 义 为 真实 塑性 应 变 的 函数 。 给 出 的 第 一 组 数据 定 
义 了 材料 的 初始 屈服 应 力 ， 因 而 ， 其 塑性 应 变 值 应 该 为 零 。 

在 用 来 定义 塑性 性 能 的 材料 试验 数据 中 ， 一 般 提供 的 应 变 很 可 能 是 材料 的 总 应 变 而 
非 塑性 应 变 。 所 以 必须 将 总 应 变 分 解 成 为 弹性 和 塑性 应 变 两 部 分 。 从 总 应 变 中 减 去 弹性 
应 变 ， 就 得 到 了 塑性 应 变 ( 见 图 10-3)。 弹 性 应 变 定义 为 真实 应 力 除 以 杨 氏 模 量 的 值 。 

其 关系 式 为 | 

gl = g'—gdzczg' -g/E 
Hr, e, 真实 塑性 应 变 
e': 真实 总 应 变 
c", 真实 弹性 应 变 
o: 真实 应 力 
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A 
O 
© 


真实 应 力 


名 义 应 力 /MPa 


E=210 GPa 


图 10-3 总 体 应 变 分 解 为 弹性 和 塑性 应 变 分 量 图 10-4 弹 - 塑 性 材料 行为 


1. 将 材料 试验 数据 转换 为 ABAQUS 输入 的 例子 


我 们 将 采用 图 10-4 中 给 出 的 名 义 应 力 - 应 变 曲 线 为 例 来 说 明 如 何 将 定义 材料 塑性 行 
为 的 试验 数据 转换 为 适当 的 ABAQUS 输入 格式 ， 选 用 显示 在 名 义 应 力 - 应 变 曲 线 上 的 6 
个 点 来 确定 塑性 数据 。 

第 一 步 是 应 用 真实 应 力 与 名 义 应 力 和 和 名义 应 变 ， 以 及 真实 应 变 与 名 义 应 变 的 关系 式 
(前 面 已 给 出 )， 将 名 义 应 力 和 名 义 应 变 转换 为 真实 应 力 和 真实 应 变 。 一 - 旦 这 些 值 已 知 ， 
就 可 以 应 用 塑性 应 变 与 总 应 变 和 弹性 应 变 之 间 的 关系 式 (前 面 已 给 出 ) 来 确定 与 每 个 屈 
服 应 力 值 相关 的 塑性 应 变 。 转 换 后 的 数据 如 表 10-1 所 示 。 在 小 应 变 时 ， 真 实 值 和 名义 
值 之 间 的 差别 很 小 ， 而 在 大 应 变 时 ， 二 者 之 间 就 有 明显 的 差别 ; 因此 ， 如 果 在 模拟 中 的 
应 变 是 比较 大 的 ， 提 供给 ABAQUS 准确 的 应 力 - 应 变数 据 是 极为 重要 的 。 


表 10-1 应 力 和 应 变 的 转换 
FT T 
m Y 
T ans 
s oss 
Im 0150 


2. 在 ABAQUS/Explicit 中 的 数据 规则 化 


当 进 行 分 析 时 ，ABAQUS/Explicit 可 能 不 能 精确 地 使 用 由 用 户 定 义 的 材料 数据 ; 为 
了 提高 效率 ， 所 有 以 表格 形式 给 出 的 材料 数据 将 自动 地 被 规则 化 (regularized)。 材 料 数 
据 可 以 是 温度 、 外 部 场 变 量 以 及 内 部 状态 变量 (如 塑性 应 变 ) 的 函数 。 对 于 每 一 个 材料 
点 的 计算 ， 必 须 通 过 插值 确定 材料 的 状态 ， 并 且 为 了 提高 效率 ，ABAQUS/Explicit 采用 
由 等 距 分 布 的 点 组 成 的 曲线 来 拟 合 用 户 定义 的 曲线 。 这 些 规则 化 的 材料 曲线 是 在 分 析 中 
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实际 采用 的 材料 数据 。 理 解 在 分 析 中 使 用 的 规则 化 材料 曲线 与 给 定 的 曲线 之 间 可 能 存在 
的 差别 是 很 重要 的 。 

为 了 说 明 使 用 规则 化 材料 数据 的 含义 ， 考 虑 下 面 两 种 情形 。 图 10-5 显示 了 用 户 定 
义 的 非 规则 化 数据 的 情况 。 在 该 例 中 ，ABAQUS/Explicit 生成 了 如 图 所 示 的 6 个 规则 数 
据点 ， 准 确 地 重新 生成 了 用 户 数据 。 而 图 10-6 显示 了 用 户 已 经 定义 的 数据 难以 准确 地 
规则 化 的 情形 。 在 这 个 例子 中 ， 假 设 ABAQUS/Explicit 通过 将 区 域 分 成 10 个 间隔 已 经 
规则 化 了 数据 ， 但 是 却 不 能 准确 地 重新 生成 用 户 数据 点 。 


* 用 户 定义 的 数据 点 


o 正则 化 数据 点 
最 大 误差 26% 


e 用 户 定 义 的 数据 9y 
o 正则 化 数据 点 


图 10-5 能够 将 用 户 数据 准确 规则 化 的 例子 10-6 用户 数据 难以 规则 化 的 例子 


ABAQUSJ/ Explicit 试图 用 足够 多 的 间隔 使 规则 化 数据 与 用 户 定 义 数据 之 间 的 最 大 误 
差 小 于 3%; 然而 ， 用 户 也 可 以 改变 这 个 误差 容 限 。 如 果 需 要 应 用 多 于 200 个 间隔 才能 
得 到 一 条 可 接受 的 规则 曲线 ， 在 数据 检测 过 程 中 将 使 分 析 中 止 并 给 出 出 错 信息 。 在 通常 
情况 下 ， 如 果 用 户 定义 数据 中 的 最 小 间隔 相对 于 自 变 量 的 区 间 很 小 时 ， 规 则 化 将 十 分 困 
难 。 在 图 10-6 中 ， 应 变 为 1.0 的 数据 点 使 应 变 值 。 

的 区 间 远 大 于 在 低 应 变 水 平时 定义 的 小 间隔 , 去 + A 
掉 这 最 后 一 个 数据 点 可 以 使 数据 更 容易 地 规则 4 | 
化 。 


Š 
3. ARIES = bel HG th B 350 
E sal 


ABAQUS 在 提供 的 数据 点 之 间 进 行 线性 插 AA 
值 (MA, FE ABAQUS/Explicit 中 采用 规则 化 数 250 
据 ) 得 到 材料 响应 ， 并 假设 在 输入 数据 定义 范围 。 ， 
之 外 的 啊 应 为 常数 ， 如 图 10-7 所 示 。 因 此 ， 在 这 000 005 0.10 0.15 020 025 
种 材料 中 的 应 力 决 不 会 超过 480 MPa; 当 材料 中 SERS 
的 应 力 达到 480 MPa 时 ， 材 料 将 持续 变形 直至 应 。 图 10.7 ABAQUS 所 用 的 材料 曲线 
力 降 至 低 于 该 值 。 
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10.3 弹 - 塑 性 问题 的 单元 选取 


在 金属 中 塑性 变形 的 不 可 压缩 性 质 限 制 了 可 应 用 于 弹 - 塑 性 模拟 的 单元 类 型 ， 这 些 
限制 来 自 模拟 不 可 压缩 材料 性 质 将 增加 对 单元 的 运动 学 约束 ; 在 这 种 情况 下 ， 这 个 限制 
要 求 在 单元 积分 点 处 的 体积 要 保持 常数 。 在 某 些 单元 类 型 中 ， 这 些 附 加 的 不 可 压缩 约束 
使 得 单元 产生 了 过 约束 。 当 这 些 单元 不 能 消除 所 有 这 些 约束 时 ， 就 会 经 历 体 积 自 锁 
(volumetric locking)， 引 起 单元 的 响应 过 于 刚 硬 。 如 果 从 单元 到 单元 或 从 积分 点 到 积分 
操 之 间 的 静水 压 应 力 迅 速 变 化 ， 就 表明 产生 了 体积 自 锁 。 

当 模 拟 材料 的 不 可 压缩 特性 时 ， 在 ABAQUS/ Standard 中 的 完全 积分 二 次 实体 单元 
对 体积 目 锁 非常 敏感 ， 因 此 ， 不 能 应 用 于 弹 -塑性 问题 的 模拟 。 在 ABAQUS/Standard 
中 的 完全 积分 一 次 实体 单元 不 受 体积 自 锁 的 影响 ， 因 为 在 这 些 单元 中 ABAQUS 实际 上 
来 用 了 常数 体积 应 变 ， 因此， 它们 可 安全 地 应 用 于 塑性 问题 。 

减 缩 积分 的 实体 单元 在 很 少 的 积分 点 上 需要 满足 不 可 压缩 约束 ， 因 此 ， 不 会 发 生 过 
约束 ， 并 且 可 用 于 大 多 数 弹 - 塑 性 问题 的 模拟 。 如 果 应 变 超 过 了 20% 一 40%， 在 使 用 
ABAQUSJ/ Standard 中 的 减 缩 积 分 二 次 单元 时 需要 注意 ， 因 为 在 此 量 级 上 它们 可 能 会 承 
党 体积 目 锁 。 这 种 影响 可 以 通过 加 密 网 格 来 降低 。 

如 果 不 得 不 使 用 ABAQUS/Standard 的 完全 积分 二 次 单元 ， 则 应 选用 HY 32 B LO 
(hybrid); 但 是 ， 在 这 些 单元 中 的 附加 自由 度 将 使 分 析 计 算 的 代价 更 高 。 

可 以 采用 修正 的 二 次 三 角形 和 四 面体 单元 族 ， 它 们 提供 了 对 于 一 次 三 角形 和 四 面体 
单元 的 改进 ， 并 避免 了 存在 于 二 次 三 角形 和 四 面体 单元 的 一 些 问题 。 特 别 是 ， 这 些 单元 
Kean SRN DAA OB. TE ABAQUS/Standard 中 除了 完全 积分 和 杂交 单元 外 ， 
可 以 使 用 这 些 单元 ; 在 ABAQUS/Explicit 中 ， 它 们 是 唯一 的 二 次 实体 单元 。 


10.4 例题 : 连接 环 的 塑性 


如 采 在 第 4 章 “ 应 用 实体 单元 ”中 ， 钢 制 连接 环 在 端 部 承受 了 由 于 事故 引起 的 极端 
载荷 (60 kN)， 那 么 现在 要 求 研究 在 环 上 发 生 的 变化 。 线 性 分 析 的 结果 表明 该 连接 环 
将 发 生 届 服 ， 因 此 需要 确定 在 连接 环 中 塑性 变形 的 区 域 和 塑性 应 变 的 量 级 ， 从 而 评估 连 
接 环 是 否 会 失效 。 在 这 个 分 析 中 无 须 考虑 惯性 效应 的 影响 ， 所 以 本 例 将 应 用 ABAQUS/ 

Standard 来 检验 连接 环 的 静态 响应 。 
仅 有 的 钢材 非 弹 性 材料 数据 是 屈服 应 力 
380E6 (380 MPa) 和 它 的 失效 应 变 (0.15)。 可 以 假设 
钢材 是 理想 塑性 的 ; 即 材料 不 发 生硬 化 ， 应 力 决 
E=200E9 不 会 超过 380 MPa ( 见 图 10-8), 
实际 上 可 能 会 发 生 某 些 硬 化 ， 但 是 这 种 假设 
ta 真实 应 变 十 保守 的 ; 如 果 材 料 发 生硬 化 ， 实 际 的 塑性 应 变 
将 小 于 来 自 模拟 的 预测 值 。 
图 10-8 钢材 的 应 力 -应 变 行为 
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10.4.1 修改 模型 | 
打开 模型 数据 库 文件 Lug.cae， 复 制 模 型 Plastic 生成 名 为 Plastic 的 新 模型 。 
1. 材料 定义 


对 于 Plastic 模型 ， 应 用 在 ABAQUS 中 的 经 典 金 属 塑 性 模型 来 指定 材料 的 后 屈服 
特性 。 在 塑性 应 变 为 零 时 的 初始 屈服 应 力 为 380 MPa， 由 于 模拟 的 是 理想 塑性 的 钢材 ， 
因此 不 再 需要 其 他 的 届 服 应 力 。 因 为 在 模型 中 包含 了 非 线 性 材料 行为 ， 所 以 将 进行 一 般 
的 非 线 性 模拟 。 

将 塑性 数据 加 入 到 材料 模型 中 ， 步 又 如 下 : 

1) 进入 Property 模块 ， 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Material Edit Steel 命令 。 

2) 在 材料 编辑 嚣 中， 选择 Mechanical Plasticity— Plastic 命令 调用 经 典 的 金属 
北 性 模型 。 输 入 初始 屈服 应 力 380.E6 与 相应 的 初始 塑性 应 变 0.0。 


2. EXATA F do i GR. 


进入 Step 模块 并 编辑 分 析 步 定义 和 输出 要 求 。 在 Edit Step 对 话 框 的 Basic 选项 卡 
中 ， 设 置 忆 的 时 则 为 1.0。 假 定 在 该 模拟 中 的 几何 非 线 性 效应 并 不 重要 。 在 Incremen- 
tation CRE) 选项 卡 中 ， 指 定 初始 增 量 步 的 大 小 为 总 分 析 时 间 的 20% (0.2)。 该 模 
拟 是 连接 环 在 极端 载荷 下 的 静 力 分 析 ; 用 户 元 法 事先 预测 可 能 需要 多 少 个 增 量 步 。 然 
而 ，100 个 增 量 步 为 默认 的 最 大 值 ， 它 已 经 是 比较 合理 的 大 数 ， 对 于 这 个 分 析 应 该 是 足 
ET. 

下 面 将 应 用 Visualization 模块 从 这 个 模拟 中 观察 结果 。 输 出 要 求 将 包括 在 连接 环 的 
固定 阁 和 了 和 孔 底部 的 附近 区 域 的 历史 数据 。 在 设置 输出 前 ， 先 分 别 创建 如 图 10-9 和 
图 10-10 中 所 示 的 几何 集合 BuiltIn 和 HoleBot。 


BuiltIn 


图 10-9 几何 集合 BuiltIn 


在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Output Field Output Requests—Manager 命令 。 编 辑 当前 
的 输出 要 求 ， 使 每 个 增 量 步 都 输出 已 经 默认 选择 的 场 变 量 数据 。 为 了 利用 在 Visualiza- 
tion 模块 中 绘制 X-Y 图 曲线 的 功能 ， 还 需要 向 输出 数据 库 文件 中 写 入 一 些 历史 数据 ，; 
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选择 这 条 边 定义 


2 
pu HoleBot 
3 ] 
图 10-10 ”几何 集合 HoleBot 


在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Output—History Output Requests Manager 命令 ， 创 建 两 个 新 
的 历史 数据 输出 要 求 。 第 一 个 要 求 输出 集合 HoleBot 的 位 移 〈U)， 另 一 个 要 求 输出 集 
E BuiltIn 的 应 力 (包括 应 力 不 变 量 ) (S)、 塑 性 应 变 和 等 效 塑性 应 变 (PE、PEEQ) 
以 及 总 应 变 (E) (选择 这 个 区 域 是 因为 在 该 处 最 有 可 能 出 现 应 力 的 最 大 值 )。 


3. mH 


在 此 模拟 中 施加 的 载荷 为 连接 环线 弹性 模拟 中 载荷 的 2 信 ( 即 从 30 kN Æ% 60 
kN)。 因 此 ， 在 Load 模块 中 ， 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Load >Edit—Pressure load #74. 
并 将 施加 到 连接 环 上 的 压力 值 扩大 至 2 倍 〈 即 ， 改变 量 值 为 10.0E7)。 


4. 定义 作业 


在 Job 模块 中 ， 创 建 一 个 作业 并 命名 为 PlasticLugNoHard， 输 入 对 作业 的 描述 ; E- 
lastic-Plastic Steel Connecting Lug, 保存 模型 数据 文件 。 

提交 作业 进行 分 析 ， 并 旦 监控 求解 过 程 。 修 改 任何 模型 中 的 错误 ， 并 调整 出 现任 何 
敬告 信息 的 原因 。 该 分 析 将 会 过 早 地 中 断 ; 其 原因 将 在 下 一 节 中 讨论 。 


10.4.2 ”作业 监控 和 诊断 
当 分 析 进 行 时 ， 通 过 查看 Job Monitor， 可 以 监视 分 析 的 进程 。 
1. 作业 监控 器 


当 ABAQUS/Standard 完成 模拟 时 ，Job Monitor (作业 监控 器 ) 将 包含 类 似 于 在 
如 图 10-11 中 所 示 的 信息 。ABAQUS/Standard 仅 能 得 到 对 模型 施加 94% 的 指定 荷载 前 
的 收敛 解答 。 如 在 最 后 一 列 (右边 ) 所 示 ， 在 模拟 过 程 中 Job Monitor 显示 ABAQUS/ 
Standard 多 次 减少 了 增 量 步 的 值 ， 并 在 第 14 增 量 步 终 止 了 分 析 。 在 Errors 选项 卡 OA 
图 10-11) 上 的 信息 表示 由 于 时 间 增 量 步 的 值 小 于 在 分 析 中 允许 的 最 小 值 而 导致 了 分 析 
中 止 。 这 是 出 现 收敛 困难 的 典型 标志 ， 也 是 连续 地 减 小 时 间 增 量 值 的 直接 结果 。 为 了 开 
始 诊断 问题 ， 切 换 到 Job Monitor 对 话 框 中 的 Warnings 选项 卡 。 如 图 10-12 所 示 ， 许 
多 警告 信息 是 与 大 的 应 变 增 量 及 性 计算 有 关 的 问题 ， 以 及 在 这 里 出 现 的 发 散 。 这 些 警告 
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通过 Job Diagnositcs 对 话 框 ， 可 以 查看 许多 有 帮助 的 信息 : 事实 上 ， 在 所 有 过 到 
的 收敛 问题 的 尝试 迭代 中 ， 具 有 最 大 作用 力 残 差 的 节点 都 位 于 连接 环 的 固定 端 附近 Cf 
始 届 服 的 地 方 )， 而 具有 最 大 位 移 修正 值 的 节点 都 位 于 连接 环 的 加 载 器 附近。 这 说 明 在 
载荷 端的 变形 超出 了 固定 端的 承受 能 力 。 模 型 变形 形状 图 将 有 助 于 作 进 一 步 的 推论 。 

然而 ， 在 观察 模型 变形 图 前 ， 用 户 应 当 理 解 在 Job Monitor 对 话 框 中 显示 的 许多 警 
告 信息 与 在 Job Dagnostics 对 话 框 中 观察 的 收敛 行为 之 间 的 联系 。 例 如 ， 这 些 警 告 信 . 
总 所 提出 的 问题 是 针对 整个 分 析 过 程 的 ， 而 不 只 是 简单 地 和 针对 一 个 孤立 的 增 量 步 。 为 了 
查看 警告 信息 在 迭代 历史 中 的 来 龙 去 脉 ， 必 须 打 开 信 息 文件 PlasticLugNoHard.msg。 

在 信息 文件 中 包含 了 关于 模拟 过 程 的 详细 信息 。 查 看 在 第 四 个 增 量 步 中 的 第 一 次 计 
算 尝 试 ( 这 是 第 一 次 出 现 收敛 困难 的 位 置 ) 的 信息 。 对 于 这 次 尝试 ，ABAQUS/Stan- 
dard 发 出 了 警告 信息 ， 指 出 计算 的 应 变 增 景 已 经 超过 了 初始 届 服 应 变 的 SO fX, AU, 
我 们 看 到 收 敛 的 困难 源 于 与 大 的 应 变 增 量 和 与 塑性 计算 有 关 的 问题 。 来 目 第 四 个 增 量 步 
RAR RAR — EER 结 显示 如 下 。 


INCREMENT 4 STARTS. ATTEMPT NUMBER 1, TIME INCREMENT 0.300 


EQUILIBRIUM ITERATION 1 


AVERAGE FORCE 800. TIME AVG. FORCE 428. 

LARGEST RESIDUAL FORCE — 2.824E + 03 AT NODE 1540 DOF 1 
INSTANCE; LUG — 1 

LARGEST INCREMENT OF DISP. —7.214E — 04 AT NODE 1245 DOF 2 
INSTANCE: LUG 一 

LARGEST CORRECTION TO DISP. — 4,518E — 04 AT NODE 1245 DOF 2 


INSTANCE: LUG — 1 
FORCE EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 


EQUILIBRIUM ITERATION 2 


AVERAGE FORCE 866. TIME AVG. FORCE 445. 

LARGEST RESIDUAL FORCE. —5.790E* 03. AT NODE 1427 DOF 1 
INSTANCE: LUG — 1 

LARGEST INCREMENT OF DISP. |  —2.154E- 03 AT NODE 1245 DOF 2 
INSTANCE: LUG — 1 | 

LARGEST CORRECTION TO DISP. — 1.433E - 03 AT NODE 1245 DOF 2 


INSTANCE: LUG- 1 
FORCE EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 


***WARNING; THE STRAIN INCREMENT HAS EXCEEDED FIFTY TIMES THE STRAIN TO CAUSE 
FIRST YIELD AT 152 POINTS 


5250s 


EQUILIBRIUM ITERATION 3 


AVERAGE FORCE 1.090E+03 TIME AVG. FORCE 501. 

LARGEST RESIDUAL FORCE 1.600E+04 AT NODE 1089 DOF 2 
INSTANCE; LUG ~ 1 

LARGEST INCREMENT OF DISP. — 1.665E — 02 AT NODE 1245 DOF 2 
INSTANCE; LUG — 1 

LARGEST CORRECTION TO DISP. — 1.450E - 02 AT NODE 22 DOF 2 


INSTANCE: LUG - 1 
FORCE EQUILIBRIUM NOT ACHTEVED WITHIN TOLERANCE. 


XXxWARNING: THE STRAIN INCREMENT HAS EXCEEDED FIFTY TIMES THE STRAIN TO CAUSE 
FIRST YIELD AT 632 POINTS 


Xx «WARNING; THE STRAIN INCREMENT IS SO LARGE THAT THE PROGRAM WILL NOT ATTEMPT 
THE PLASTICITY CALCULATION AT 208 POINTS 


***WARNING: CONVERGENCE JUDGED UNLIKELY. INCREMENT WILL BE ATTEMPTED AGAIN 
WITH A TIME INCREMENT OF 7.50000E - 02 


如 果 用 户 查 看 余下 的 信息 文件 ， 将 会 看 到 在 许多 后 续 的 增 量 步 中 ， 由 于 应 变 增 量 如 
此 之 大 ， 以 至 于 塑性 计算 其 至 不 能 进行 下 去 ，ABAQUS/Standard 将 缩减 增 量 步 。 这 种 
对 总 应 变 增 量 值 的 检查 是 ABAQUS/Standard 应 用 诸多 自动 求解 控制 以 确保 获得 准确 和 
高 效 模拟 的 一 个 例子 。 自 动 解答 控制 适合 于 几乎 所 有 的 模拟 。 因 此 ， 用 户 无 须 担心 提供 
控制 求解 算法 的 参数 ， 只 需 关 注 自 己 的 模型 输入 数据 。 

综 上 可 知 ， 从 信息 文件 中 明确 了 整个 问题 的 收敛 困难 的 确 是 来 源 于 塑性 计算 的 数值 
问题 。 这 说 明 在 分 析 中 某 些 因素 导致 了 过 度 塑 性 。 现 在 可 以 在 Visualization 模块 中 更 全 
面 地 检查 结果 ， 前 面 提 到 的 观点 是 载 符 端的 变形 超出 了 固定 端的 承受 能 力 。 


10.4.3 ”对 结果 进行 后 处 理 


在 Visualization 模块 中 查看 结果 并 理解 什么 原因 引起 过 渡 塑 性 。 

创建 模型 的 变形 形状 图 ， 并 检查 这 个 形状 的 真实 性 。 

默认 的 视图 是 等 视图 。 可 以 利用 View 菜单 中 的 选项 或 工具 栏 中 的 视图 工具 设置 视 
图 ， 如 图 10-16 所 示 ， 在 这 幅 图 中 也 取消 了 透视 功能 。 

在 图 10-16 中 所 示 连 接 环 的 位 移 (特别 是 转动 ) 相当 大 ， 但 是 它们 似乎 还 不 至 于 大 
到 引起 所 有 在 模拟 中 看 到 的 数值 问题 。 仔 细 查 看 在 图 的 标题 块 中 给 出 的 信息 。 应 用 于 该 
图 的 变形 放大 系数 为 0.02， 即 位 移 被 放大 到 它们 真实 值 的 2% (用 户 的 变形 放大 系数 可 
能 与 此 不 同 )。 

ABAQUS/CAE 在 进行 几何 线性 模拟 中 ， 总 会 将 模型 的 变形 形状 缩放 到 与 视图 窗 相 
适合 (这 与 几何 非 线 性 的 模拟 不 同 ， 对 于 后 者 ABAQUS/CAE 不 缩放 位 移 ， 而 是 通过 放 
大 或 缩小 来 调整 视图 ， 使 变形 形状 适合 于 视图 窗 )。 为 了 绘制 真实 的 位 移 ， 设 置 变形 放 
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Incr mert. 13: Step Time = 0. 9376 
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图 10-16 应 用 没有 硬化 的 模拟 结果 的 模型 变形 形状 


大 系数 为 1.0。 这 将 产生 一 个 模型 图 ， 在 这 个 图 中 连接 环 变形 到 几乎 与 竖 轴 (整体 的 y 
袖 ) 平行 。 

施加 60 kN 的 载荷 已 经 超出 了 连接 环 的 极限 载 谷 ， 并 且 当 沿 厚 度 方 同 的 所 有 积分 点 
上 的 材料 都 屈服 时 连接 环 失效 。 由 于 钢材 的 理想 塑性 后 屈服 特性 使 得 连接 环 没有 刚度 能 
够 抵抗 进一步 的 变形 。 这 与 前 面 观 察 到 的 典型 例子 是 一 致 的 ， 我 们 关注 的 是 最 大 作用 力 
残 差 和 位 移 修正 的 位 置 。 


10.4.4 在 材料 模型 中 加 入 硬化 特性 


应 用 理想 塑性 材料 特性 模拟 连接 环 ， 已 预测 到 连接 环 会 因为 结构 失效 而 导致 灾难 性 
| 的 破坏 。 我 们 已 经 提 到 钢材 在 发 生 届 服 后 可 能 
会 表现 出 一 些 硬 化 特性 。 由 于 硬化 特性 会 提供 
附加 刚度 ， 所 以 包含 它 可 能 会 允许 连接 环 承受 


580E6 


" 
世 380E6 60 kN 的 和 载荷。 因此， 有 用户 可 以 在 钢材 的 材料 
" 性 质 定义 中 增加 某 些 硬化 。 假 设 在 0.35 的 塑 
， | ERRADA 580 MPa， 它 代表 
真实 应 变 7 了 该 系列 钢材 的 典型 硬化 ， 修 改 后 的 材料 应 力 

-应 变 曲线 如 图 10-17 所 示 。 
图 10-17 修改 后 的 钢材 应 力 -应 变 特性 修改 自己 的 塑性 材料 数据 使 其 包含 硬化 数 


据 。 在 Property 模块 中 编辑 材料 定义 。 在 塑性 
数据 表 中 添加 第 二 行 数据 ， 输 入 届 服 应 力 值 580.E6 和 相应 的 塑性 应 变 值 0.35。 


10.4.5 运行 考虑 了 塑性 硬化 的 分 析 


创建 一 个 名 为 PlasticLugHard 的 作业 。 提 交 这 个 作业 进行 分 析 ， 并 监控 求解 过 程 。 
修改 任何 模拟 错误 ， 并 调查 产生 任何 警告 信息 的 原因 。 

在 Job Monitor 中 的 分 析 摘 要 如 图 10-18 所 示 ， 它 表明 在 施加 了 全 部 60 kN 载荷 时 
ABAQUS/ Standard 得 到 了 一 个 收敛 的 解答 。 硬 化 数据 为 连接 环 增加 了 足够 的 刚度 ， 防 
止 其 在 承受 60 kN BRUST] Ac AE RARE 
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图 10-23 ”靠近 顶 面 的 积分 点 的 位 置 


创建 应 力 与 沿 连 接 环 方向 的 正 应 变 的 历史 曲线 ， 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 ResultHistory Output 命令 。 

2) 在 出 现 的 History Output (历史 输出 ) 对 话 框 中 ， 拖 动 在 Output Variables 
(输出 变量 ) 列表 中 的 滑动 条 ， 定 位 并 选择 在 单元 41、 积 分 点 5 的 Mises 应 力 。 

此 处 之 所 以 应 用 Mises 应 力 ， 而 不 是 选择 真实 应 力 张 量 的 分 量 ， 是 因为 塑性 模型 是 
以 Mises 应 力 的 形式 定义 塑性 屈服 的 。 

3) 保存 该 X-Y 数据 并 命名 为 MISES, 

4) 应 用 在 输出 变量 列表 中 的 滑动 条 ， 找 到 并 选择 相同 积分 点 的 正 应 变 (E11), 3f 
RETA E11, 

来 用 该 应 变 分 量 ， 因 为 它 是 在 该 积分 点 处 所 有 应 变 张 量 的 最 大 分 量 ; 应 用 它 可 以 清 
楚 地 显示 在 该 积分 点 处 材料 的 弹性 和 塑性 行为 。 

5) 单 击 Dismiss 按钮 关闭 History Output 对 话 框 。 

以 上 创建 的 每 条 曲线 都 是 历史 变化 图 (变量 相对 于 时 间 )。 必 必须 将 这 两 个 图 组 合 ， 
消除 对 时 间 的 依赖 ， 从 而 生成 所 需要 的 应 力 -应 变 图 。 

组 合 历 史 曲 线 生成 应 力 -应 变 图 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Tools XY Data Create 命令 。 

打开 Create XY Data (创建 X-Y 数据 ) 对 话 框 。 

2) 选择 Operate on XY data (对 已 有 X-Y 数据 进行 操作 ) 选项 ， 并 单 击 Contin- 
ue 按钮 。 

打开 Operate on XY Data 对 话 框 。 

3) 从 Operators (操作 方式 ) 列表 中 ， 选 择 combine (X, X) 选项 。 

combine () 显示 在 对 话 框 顶部 的 文本 框 中 。 

4) 在 XY Data 列表 框 中 ， 拖 动 光 标 同 时 选中 E11 和 MISES 两 个 数据 对 象 。 

5) it Add to Expression (添加 表达 式 ) 按钮 。 表 达 式 combine ( “E11”, “MIS- 
ES”) 出 现在 文本 框 中 。 在 这 个 表达 式 中 ，“E11” 将 决定 该 组 合 图 中 的 X 值 ，“MISES” 
将 决定 了 值 。 
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6) 在 对 话 框 底部 ， 单 击 Save As 按钮 保存 组 合 数据 对 象 。 

打开 Save XY Data As (保存 X-Y 数据 ) STATE. Æ Name 文本 框 中 键入 SVE11; 
并 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

7) 为 了 观察 组 合 后 的 应 力 - 应 变 图 ， 在 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Plot Expression (22 
制 表达 式 ) TEL 

8) 单 击 Cancel 按钮 关闭 对 话 框 。 

如 果 改 变 XA Y 轴 的 范围 则 显示 的 六 -Y 图 更 加 清楚 ， 这 可 以 通过 应 用 XY Plot 
Options ( X-Y 图 选项 ) 来 实现 。 

设置 应 力 - 应 变 曲 线 的 步骤 如 下 . 

1) 在 提示 区 中 ， 单 击 XY Plot Options 按钮 。 

打开 XY Plot Options 对 话 框 。 

2) WE Xh (E11) 的 最 大 范围 为 0.09，Y A (MISES) 的 最 大 范围 为 500 MPa, 
和 最 小 应 力 值 为 0.0 MPa, | 

3) 切换 到 Titles 选项 卡 ， 并 选择 User-specified (HP! Big X) fEXj X AY 轴 的 
Title source (标题 来 源 )。 

4) Æ Title text (标题 文字 ) 文本 框 中 输入 如 图 10-24 中 所 示 的 X 和 YY 轴 的 标题 。 

5) 单 击 OK 按钮 关闭 XY Plot Options 对 话 框 。 

6) 在 曲线 上 的 每 个 数据 点 标 出 一 个 标记 也 是 很 有 用 的 ， 在 提示 区 中 单 击 XY Curve 
Options ( X-Y 曲线 选项 )。 

打开 XY Curve Options 对 话 框 。 

7) 从 XY Data (X-Y 数据 ) 列表 框 中 ， 选 择 应 力 -应 变 曲线 (SVE11)。 

高 亮度 显示 SVE11 数据 对 象 。 

8) 选中 Show symbol (显示 标记 ) 选项 。 接 受 默认 设置 ， 并 在 对 话 框 的 底部 单 击 


OK 按钮 。 

应 力 - 应 变 曲 线 的 每 个 数据 点 上 都 出 现 了 一 个 标记 。 
[«10] 现在 用 户 应 该 有 一 幅 类 似 于 图 10-24 的 曲 
线 。 在 模拟 的 前 两 个 增 量 步 中 ， 应 力 - 应 变 曲 
i 400.00 CA 线 显示 对 应 于 该 积分 点 的 材料 行为 为 线 弹 性 。 
| 在 分 析 的 第 三 个 增 量 步 中 ， 在 图 中 显示 材料 仍 
Z 300.00 | 然 保持 为 线性 ;然而 ， 在 这 个 增 量 步 中 材料 确 
JN 实 发 生 了 届 服 。 这 一 错觉 是 由 于 在 图 中 显示 的 
g 20000 | 应 变 范围 造成 的 。 如 果 将 显示 的 最 大 应 变 限制 
--—- 为 0.01， 并 将 最 小 值 设置 为 0.0， 在 第 三 步 中 
的 非 线 性 材料 行为 可 以 显示 得 更 加 清楚 (LES 
| 10-25)。 这 条 应 力 - 应 变 曲 线 包含 了 另外 一 个 


ra 明显 的 错误 ， 它 显示 材料 在 250 MPa 时 局 服 ， 
而 这 一 应 力 水 平 远 远 低 于 初始 届 服 应 力 。 这 一 
图 10-24 在 角 部 单元 上 的 Mises 应 力 ”错误 产生 的 原因 是 ABAQUS/CAE 用 直线 连接 
与 沿 连接 环 的 正 应 变 (E11) 曲线 上 的 数据 点 所 致 。 如 果 限 制 增 量 步 的 大 
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小 ， 那么 在 图 中 较 多 的 数据 点 将 提供 更 好 的 关于 材料 响应 的 显示 ， 并 表明 届 服 恰好 发 生 
在 380 MPa。 


STRESS INVARIANT-MISES 


00 20 40 60 80 100 
STRAIN-E 11 [x10] 


图 10-25 在 角 部 单元 的 Mises 应 力 与 沿 连 接 环 的 正 应 变 (E11) (最 大 应 变 0.01) 


如 果 在 屈服 后 钢材 硬化 ， 来 自 第 二 次 模拟 的 结果 表明 连接 环 将 可 以 承受 60 kN 的 载 

倚 。 综 合 两 次 模拟 的 结果 表明 确定 钢材 实际 的 后 屈服 硬化 特性 是 非常 重要 的 。 如 果 钢 材 

只 有 很 少 的 硬化 ， 在 60 kN 载荷 下 连接 环 可 能 破坏 。 而 如 果 发 生 中 度 的 硬化 ， 则 连接 环 

可 能 承受 过 该 载荷， 尽管 将 会 在 环 中 产生 较 大 的 塑性 屈服 (LE 10-21)。 然 而 ， 即 便 是 
有 了 塑性 硬化 ， 对 于 该 载荷 的 安全 系数 也 可 能 是 很 小 的 。 


10.5 例题 ， 加 强 板 承受 爆炸 载 信 


前 一 个 例题 描述 了 在 求解 包含 非 线 性 材料 响应 的 问题 时 应 用 隐 式 方法 可 能 遇 到 的 某 
些 收敛 困难 ， 现 在 我 们 将 关注 应 用 显 式 动态 方法 求解 包含 塑性 的 问题 。 由 于 在 显 式 方法 
中 无 须 进行 入 代 ， 在 这 种 情况 下 不 存在 收敛 问题 ， 明 显 缩短 了 计算 时 间 。 

在 这 个 例题 中 ， 将 应 用 ABAQUS/ Explicit 来 评估 承受 爆炸 载荷 下 的 一 块 加 强 方 板 
的 啊 应 。 板 的 四 周 被 坚实 地 固定 ， 并 且 等 间距 地 焊接 上 了 三 条 加 强 肋 。 板 的 构 形 为 厚 
25 mm 和 2 m 见方 的 钢板 。 加 强 肪 由 宽 12.5 mm 和 高 100 mm 的 厚 板 构 成 。 图 10-26 © 
示 了 板 的 几何 形状 和 材料 参数 的 详细 信息 。 由 于 板 的 厚度 明显 小 于 任何 其 他 的 整体 尺 
寸 ， 可 以 应 用 这 单元 来 模拟 。 

本 例题 的 目的 是 确定 板 的 啊 应 ， 并 考察 当 材 料 模型 的 复杂 程度 增加 时 板 的 响应 是 如 
何 变 化 的 。 首 先 ， 我 们 分 析 采 用 标准 弹 - 塑 性 材料 模型 的 行为 ; 接着 研究 包括 材料 阻尼 
和 率 相 关 材 料 性 能 的 影 啊 。 
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材料 属性 : 
一 般 属性 : 
p = 7800kg/ m? 
弹性 属性 : 
E — 210 x 10 Pa 
v —0.3 
塑性 属性 


真实 应 力 /Pa 真实 塑性 应 变 


TNT 
350 x 10° 0.025 | 
375 x 10° 0.100 $ 
394 x 10° 

| 400 x 10° 


10-26 爆炸 载荷 下 平板 问题 的 描述 


10.5.1 前 处 理 一 一 用 ABAQUS/CAE 创建 模型 
1. 定义 模型 的 几何 


H8] ABAQUS/CAE， 并 进入 Part 模块 。 使 用 拉 伸 壳 的 基本 性 能 来 表示 板 ， 创 建 一 
个 三 维 的 可 变形 的 部 件 。 应 用 一 个 近似 的 部 件 尺寸 为 5.0， 并 命名 部 件 为 Plate。 对 于 
创建 部 件 的 几何 形状 ， 下 面 的 过 程 概述 了 所 建议 采用 的 方法 ， 如 图 10-27 所 示 。 

人 蚀 建 加 强 板 的 几何 ， 步 又 如 下 : 

1) 和 定义 板 的 几何 ， 利 用 Create Lines: Connected 工具 图 标 ， 在 点 (- 1.0, 
0.0. (-0.5, 0.0), (0.0, 0.0), (0.5, 0.0) 和 (1.0, 0.0) 之 间 ， 画 出 一 系列 4 
条 相连 的 水 平 线 。 

2) 定义 加 强 肋 几何 ， 在 点 (0.5, 0.0), (0.0, 0.0) 和 (0.5, 0.0) 起 向 上 添加 
0.1 m 长 的 竖 直线 ， 从 板 向 上 伸 出 。 
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图 10-27 ”加 强 板 的 轮 廊 图 


最 终 的 部 件 图 形 如 图 10-27 所 示 。 
3) 伸展 图 形 达 2.0 m 的 深度 ， 创 建 这 块 板 。 


2. 定义 材料 性 质 


进入 Property 模块 ， 定 义 关于 板 和 加 强 肋 的 材料 和 截面 属性 。 

创建 一 个 材料 ， 命 名 为 Steel， 其 密度 为 7800 kg/m. EE BLE 210.0E9 Pa 和 泊 
松 比 0.3。 在 这 个 阶段 尚 不 知道 是 否 会 发 生 任 何 塑 性 变形 ， 但 是 我 们 知道 这 种 钢材 的 届 
服 应 力 和 屈服 后 行为 的 详细 情况 。 我 们 将 在 材料 定义 中 包含 这 些 信 息 。 初 始 屈服 应 力 为 
300 MPa， 在 达到 35% 的 塑性 应 变 时 ， 届 服 应 力 增 至 400 MPa。 为 了 定义 材料 的 塑性 性 
能 ， 输 入 图 10-26 中 的 屈服 应 力 和 塑性 应 变数 据 ， 其 塑性 应 力 - 应 变 曲线 如 图 10-28 
所 示 。 


URN J MPa 


00 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
塑性 应 变 


图 10-28 ”屈服 应 力 与 塑性 应 变 的 关系 


在 分 析 的 过 程 中 ，ABAQUS 从 塑性 应 变 的 当前 值 计算 届 服 应 力 的 值 。 正 如 前 面 所 
讨论 的 ， 当 应 力 - 应 变数 据 是 以 塑性 应 变 的 等 间隔 分 布 时 ， 查 找 和 插值 的 过 程 是 最 有 效 
的 。 为 了 避免 让 用 户 输 入 规则 的 数据 ，ABAQUS/Explicit 会 自动 地 规则 化 数据 。 在 本 例 
中 ， 通 过 应 用 0.025 的 增 量 将 数据 扩展 到 15 个 等 间隔 的 点 ，ABAQUS/Explicit 将 数据 
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为 了 说 明 当 ABAQ 
it nine ve 上 的 允许 值 


350.0E6 
375.0E6 
394 . 0E:6 


400.0E6 — 


义 中 出 现 | 
itor 对 话 


Hy SRI 


i 


see if vs meet both criteria as explained in the " MATERIAL | DEFIRITION" section 
of the ABAQUS Analysis User s Manual. In general , regularization is more diffi- 


cult if the smallest interval defined by the user is small compared to the ra! 


age of 


the independent variable. 
在 继续 下 一 步 之 前 ， 将 规则 化 的 允许 值 设置 区 
对 数据 点 $530 


&| i fe AT d dn n 


创建 两 个 均匀 — HERMETE, CURR REE A, (EXER 
ET MAA E, moa zd SEUA TEJ)PlateSection, WF Steel 作为 材料 ， 并 指 
定 0.025 m 作为 Shell thickness CUERO 的 值 。 命 名 RAF 党 截 面 属 性 为 StiffSec- 
tion, Roni Steel 作为 材 料 ， 并 指定 0.0125 m 作为 Shell thickness 的 什 。 
action 定义 赋予 代表 平板 的 区 域 ， 将 StiffSection E X. BR T DT EDU 
近 + 键 后 单 击 来 同时 选择 多 个 区 域 )。 
d 强 肋 - 3 ain TREE ENIR 中 面相 连接 ; 这 


E p fi (0 03 ) se pil 除 附 y T 的 m 


ee 


图 10-29 ”材料 的 重 登 


构 的 响应 。 在 这 种 情况 下 ， 平 板 的 参考 平面 就 需要 从 它 的 中 面 偏 移 ， 以 消除 重合 并 使 加 
强 肋 的 端 部 顶 在 板 面 上 而 又 不 与 板 面 发 生 任何 材料 的 重 登 。 


4. 创建 装配 件 


进入 Assembly 模块 ， 并 对 板 的 模型 实体 化 。 采 用 默认 的 直角 坐标 系 ， 平 板 放置 在 
1-3 HA. 

在 这 一 步 中 ， 我 们 可 以 很 方便 地 创建 几何 集合 ， 以 利于 指定 边界 条 件 和 输出 要 求 。 
为 平板 的 边界 创建 一 个 集合 命名 为 Edge， 为 平板 与 中 间 加 强 肋 的 交 线 的 中 点 创建 一 个 
集合 命名 为 Center, ME 10-30 所 示 。 为 了 创建 集合 Center, 需要 将 边界 在 中 间 切 开 ， 
这 可 以 应 用 Partition Edge (切割 边 )， Enter Parameter (输入 参数 ) 工具 图 标量 
实现 。 


MA wh 
ser curiae te us 


图 10-30 ”几何 集合 


S. 定义 分 析 步 和 输出 要 求 


进入 Step 模块 ， 创 建 一 个 单一 的 动态 、 显 式 (dynamic, explicit) 分 析 步 ， 命 名 该 
分 析 步 为 Blast， 并 描述 为 ，Apply blast loading。 键 入 50E-3 s 的 值 作为 分 析 步 的 
时 间 。 
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在 一 般 情况 下 ， 在 分 析 过 程 中 用 户 应 该 试图 去 限制 写 入 输出 数据 库 的 数量 ， 以 便 保 
持 输出 数据 库 文件 大 小 的 合理 性 。 在 本 例 的 分 析 中 ， 对 于 结构 响应 的 研究 每 隔 2 ms 保 
存 一 次 数据 应 该 已 提供 了 足够 详细 的 信息 。 编 辑 默 认 的 输出 要 求 忆 Output-1， 设 置 在 分 
析 中 间隔 的 数量 ， 使 预先 选择 的 场 变 量 数据 在 整个 分 析 中 将 被 输出 25 次 。 由 于 该 分 析 
步 的 总 的 时 间 是 SO ms， 这 样 确保 了 在 每 2 ms 写 入 一 次 所 选择 的 数据 。 

关于 模型 中 所 选择 区 域 的 一 组 更 详细 的 输出 可 以 作为 历史 输出 数据 保存 。 编 辑 默 认 
的 历史 变量 输出 要 求 EOutput1， 将 模型 的 所 有 能 量 (默认 地 选择 ) 以 及 平板 中 点 的 位 
移 数 据 作为 历史 数据 在 整个 分 析 过 程 中 向 输出 数据 库 文件 写 入 500 次 ( 即 模拟 时 间 的 每 
1 .OE-4 s)。 

对 于 Blast 分 析 步 创建 一 个 历史 变量 输出 要 求 ， 命 名 为 Center-U2。 选 择 Center fF 
为 输出 域 ， 并 选择 U2 作为 平 动 输出 变量 ， 输 入 500 作为 间隔 的 数量 ， 以 此 在 分 析 中 保 
存 输 出 。 

6. 设置 边界 条 件 和 载荷 

进入 Load 模块 来 定义 在 本 分 析 中 应 用 的 边界 条 件 。 在 Blast 分 析 步 ， 创 建 一 个 
Symmetry/Antisymmetry/Encastre (对 称 / 反 对 称 / 固 定 ) 的 力学 边界 和 条件， 命名 为 
Fix Edges。 利 用 几何 集合 Edge 将 边界 条 件 施 加 到 板 的 边界 上 ， 并 指定 ENCASTRE 
(U1 = U2= U3 = URI = UR2- UR3=0) 完全 地 约束 该 集合 。 

平板 将 承受 随时 间 变 化 的 载荷 :压力 迅速 增加 ， 从 分 析 开 始 时 的 1 ms 时 达到 了 它 
的 最 大 值 7.0x 10 N， 在 这 个 峰值 点 处 它 持 续 了 9 ms， 然 后 在 接 下 来 的 又 一 个 10 ms 内 
衰减 到 0。 在 分 析 的 剩余 时 间 里 它 一 直 保 持 这 个 零 值 不 变 。 具 体 细节 见 图 10-31。 
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10-31 ”作为 时 间 函 数 的 压力 载荷 


定义 一 个 列表 的 幅 值 (amplitude) 曲线 ， 命 名 为 Blast。 输 入 表 10-3 给 出 的 幅 值 数 
据 ， 并 指定 光滑 参数 为 0.0。 
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接 下 来 ， 定 义 压 力 载荷 。 通 过 定义 幅 值 实质 上 定义 了 载 X103 爆炸 载荷 幅 值 
荷 的 量 值 ， 用 户 仅 需 要 施加 一 个 单位 压力 到 平板 上 。 施 加 该 时 间 /s 幅 值 
压力 使 它 压 向 板 的 项 面 (这 里 加 强 肋 是 位 于 板 的 底面 )。 这 0.0 0.0 


个 压力 载 符 将 使 得 加 强 肋 的 外 侧 纤维 受到 拉 伸 。 1.0E-3 7.0ES 
定义 压力 载 集 的 步骤 如 下 ， 10.0E-3 |  7.0ES 


1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Load— Create 命令 。 在 出 现 20.0E-3 0.0 
的 Create Load XIE F, MARE Pressure load, 3f E a 
选择 Blast 作为 施加 载荷 的 分 析 步 。 选 择 Mechanical 作为 
载荷 类 型 和 Pressure 作为 载荷 种 类 ， 单 击 Continue 按钮 。 

2) 选择 所 有 与 板 有 关 的 表面 。 当 适当 的 表面 选 定 后 ， 单 击 Done 按钮 。 

现在 在 壳 体 表面 的 两 侧 都 显示 出 箭头 标记 。 为 了 完成 载荷 的 定义 ， 箭 头 的 颜色 在 平 
板 的 每 一 侧 上 必须 一 致 。 

3) 如 果 有 必要 ， 通 过 选择 提示 区 的 Flip a surface (翻转 表面 ) 按钮 在 板 的 一 个 区 
域内 转换 箭头 的 颜色 。 重 复 上 述 步 又 直 到 在 板 顶 面 上 的 所 有 箭头 都 具有 相同 的 颜色 。 

4) 在 提示 区 中 ， 选 择 代表 作用 在 没有 加 强 肋 的 一 侧 板 上 的 箭头 的 颜色 。 

5) 在 Edit Load 对 话 框 中 ， 指 定 一 个 均匀 的 压力 值 为 1.0 Pa， 并 选择 幅 值 定 义 为 
Blast， 单 击 OK 按钮 完成 对 载荷 的 定义 。 

平板 的 载荷 和 边界 条 件 如 图 10-32 所 示 。 


图 10-32 压力 载荷 和 边界 条 件 


7. 创建 网 格 和 定义 作业 


进入 Mesh 模块 ， 以 0.1 的 总 体 单元 尺寸 在 部 件 实体 上 播撒 种 子 。 此 外 ， 选 择 
Seed— Edge By Number 命令 并 在 沿 加 强 肋 的 高 度 指 定 创 建 两 个 单元 。 划 分 板 和 加 强 
肋 的 网 格 ， 应 用 来 自 Explicit (LA) 单元 库 中 的 四 边 形 壳 单 元 (S4R)。 网 格 齐 分 的 结 
果 如 图 10-33 所 示 ， 这 个 相对 粗糙 的 网 格 提供 了 中 等 精度 ， 而 又 保持 了 求解 的 时 间 尽 
量 短 。 

TE Job 模块 ， 创 建 一 个 作业 命名 为 BlastLoad。 给 定 如 下 的 作业 描述 :Blast load 
on a flat plate with stiffeners: S4R elements (20X 20 mesh) Normal stiffeners (20 
x2)o 

将 模型 保存 为 模型 数据 库 文件 ， 并 提交 作业 进行 分 析 。 监 控 求 解 过 程 ， 改 正 任何 检 
查 到 的 模拟 错误 ， 并 调查 产生 任何 警告 信息 的 原因 。 
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10-33 板 的 网 格 


10.5.2 后 处 理 


完成 作业 后 ， 进 入 Visualization 模块 ， 并 打开 由 这 个 作业 创建 的 .odb 文件 (Blast- 
Load. odb)» 


绘制 未 变形 模型 形状 
在 默认 的 情况 下 ，ABAQUS 画 出 模型 的 快 图 。 用 填充 图 方式 绘制 未 变形 形状 。 
2. 改变 视图 


默认 的 视图 为 等 视图 ， 它 不 能 提供 一 个 特别 清晰 的 板 的 视图 。 为 了 便于 观察 ， 应 用 
fr View 菜单 中 或 在 工具 栏 上 的 视图 工具 对 视图 进行 旋转 。 选 择 视点 方法 旋转 视图 ， 键 
入 视点 矢量 的 X，Y，Z2Z 坐标 (1, 0.5, 1) 以 及 同上 矢量 的 坐标 (0, 1, 0). 


3. 结果 的 动画 


如 前 面 例题 所 述 ， 对 于 在 爆炸 载荷 下 平板 的 动态 啊 应 ， 通 过 动画 显示 结果 将 为 用 户 
提供 一 般 性 的 理解 。 首 先 ， 绘 制 模型 的 变形 形状 图 ， 并 改变 Deformed Shape Plot Op- 
tions 以 显示 Filled 填充 图 。 然 后 ， 创 建 一 个 变形 形状 的 时 间 - 历 史 动 画 。 在 提示 区 ， 
通过 Animation Options 改变 播放 方式 为 Play once ( 单 次 播放 )。 

从 动画 中 可 以 看 到 ， 随 着 爆炸 载荷 的 施加 ， 板 开始 挠 曲 。 在 载荷 施加 的 过 程 中 ， 板 
开始 振动 ， 在 爆炸 载荷 降 至 零 后 ， 这 种 振动 仍然 在 持续 。 最 大 位 移 大 约 发 生 在 8 ms 左 
右 ， 当 时 的 位 移 状态 如 图 10-34 所 示 。 

动画 图 像 可 以 保存 到 文件 中 供 以 后 播放 。 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Animate Save As 命令 。 

打开 Save Image Animation (保存 动画 ) 对 话 框 。 

2) 在 Setting (设置 ) 文本 框 中 ， 输 入 文件 名 blast __ base. 

可 以 在 QuickTime 或 者 AVI 之 间 选 择 动画 的 格式 。 

3) 选择 QuickTime 格式 ， 单 击 OK 按钮 。 
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10-34 在 8 ms 时 的 位 移 形状 


将 动画 作为 blast 。 base.mov 文件 保存 在 当前 目录 下 。 一 旦 保存 了 动画 ， 就 可 以 
用 ABAQUS/CAE 以 外 的 其 他 标准 动画 播放 工具 播放 自己 的 动画 了 。 


4. 历史 输出 数据 


由 于 从 变形 图 中 不 容易 观察 板 的 变形 ， 所 以 最 理想 的 是 以 图 形 的 形式 观察 中 心 节点 
处 的 抄 度 啊 应 。 由 于 在 中 心 节 点 处 发 生 了 最 大 的 挤 度 ， 所 以 特别 应 注意 的 是 板 中 心 处 的 
位 移 模式 。 

显示 中 心 节点 的 位 移 历 史 ， 如 图 10-35 所 
示 (用 毫米 显示 位 移 )。 

生成 中 心 节点 位 移 的 历史 图 ， 步 又 如 下 : 40.00 


50.00 


D 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Result—>History E —— 
Output 命令 ， 并 绘制 在 板 的 中 心 节点 处 (集合 E 
Center) 的 Spatial displacement; U2, E 20.00 
2) 保存 当前 的 X-Y BR, TE History 2 
Output 对 话 框 中 ， 单 击 Save As 按钮 , 命名 0% 
数据 为 DISP。 0.00 
3) Á Dismiss 按钮 。 000 0.01 002 003 004 0.05 


Time 

在 这 个 图 中 位 移 的 单位 是 米 。 通 过 创建 一 
个 新 的 数据 目标 来 修改 数据 ， 以 便 创 建 一 个 位 图 10-35 ”中心 位 移 随 时 间 的 变化 
移 〈 以 敬 米 为 单位 ) 随时 间 的 变化 图 。 

4) 选择 Tools XY Data Manager 命 今 。 

DISP 数据 出 现在 XY Data Manager 的 列表 中 。 

5) Œ XY Data Manager 对 话 框 中 ， 单 击 Create 按钮 ; 在 Creat XY Data 对 话 框 
中 ， 选 择 Operate on XY data (利用 已 有 X-Y 数据 ) 选项 。 单 击 Continue 按钮 。 

6) 在 Operate on XY Data 对 话 框 中 ， 用 1000 乘 以 DISP， 以 创建 以 训 米 而 不 是 以 
米 表 示 的 位 移 值 图 。 在 对 话 框 上 部 的 表达 式 应 该 显示 为 : 

"DISP" * 1000 

7) $47 Plot Expression (绘制 表达 式 ) 按钮 以 观察 修改 后 的 XY 数据 ， 保 存 数 
PEA U__ BASE2, 

8) XH] Operate on XY Data 和 XY Data Manager 对 话 杠 。 
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9) 在 提示 区 ， 单 击 XY Plot Options (X-Y 图 选项 ) 按钮 ， 并 将 Y BHA 
为 Displacement (mm), "i OK 按钮。 结果 如 图 10-35 所 示 。 
图 中 显示 出 在 7.7 ms 时 位 移 达 到 了 最 大 值 52.1 mm， 而 且 在 爆炸 载荷 纯 载 后 位 移 
仍然 有 振荡 。 
保存 在 历史 输出 数据 中 的 其 他 量 是 模型 的 所 有 能 量 。 能 量 历史 能 够 帮助 用 户 识别 在 
模型 中 可 能 存在 的 缺陷 ， 以 及 有 显著 意义 的 物理 影响 。 显 示 五 种 不 同 能 量 的 输出 变量 的 
历史 一 一 ALLKE、ALLSE、ALLPD、ALLIE 和 ALLAE。 
生成 模型 能 量 的 历史 图 ， 步 又 如 下 : 
1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result—History Output 命令 。 
2) 在 History Output (历史 输出 ) 对 话 框 中 ， 将 ALLKE, ALLSE, ALLPD, AL- 
LIE Al ALLAE 输出 变量 的 历史 结果 保存 为 X-Y 数据 。 
3) 选择 Tools XY Data—Manager 命令 。 
f£ XY Data Manager 对 话 框 中 ， 列 出 了 ALLKE, ALLSE, ALLPD, ALLIE 和 ALLAE X- 
Y 数据 集合 。 
4) Œ XY Data Manager 对 话 框 中 ， 通 过 按 下 Ctrl 键 后 单 击 选 择 ALLKE. ALLSE, 
ALLPD, ALLIE 和 ALLAE; 单 击 Plot 按钮 绘制 能 量 曲 线 。 关 闭 XY Data Manager 对 话 框 。 
5) 为 了 在 图 中 更 明显 地 区 分 各 条 不 同 的 曲线 ， 在 提示 区 ， 单 击 XY Curve Op- 
tions， 改 变 它 们 的 线形 。 
对 于 曲线 ALLSE， 选 择 虚 线 (dashed) 线形 。 
对 于 曲线 ALLPD， 选 择 点 线 (dotted) 线形 。 
对 于 曲线 ALLAE， 选 择 点 划 线 (chain dased) 4H: 
对 于 曲线 MLIE， 选 择 第 二 细 的 线形 ; 
6) 在 提示 区 ， 通 过 单 击 XY Plot Options 按钮 来 进一步 地 设置 视图 ， 将 y 轴 的 标 
题 改 为 Energyo 
7) 为 了 改变 图 例 的 位 置 ， 选 择 Viewport -> Viewport Annotation Options 命令 。 
8) 切换 到 Legend (图 例 ) 选项 卡 。 
通过 指定 % Viewport X (X 方向 百 分 
EL) M% Viewport Y (YY 方向 百分比 ) 的 
值 ， 确 定 图 例 左 上 角 的 位 置 。 
pee UT 9) 改变 % Viewport X 的 值 为 55 M% 
Viewport Y 的 值 为 50。 
: 这 样 将 定位 图 例 ， 它 的 左上 角 是 位 于 距 
: 离 图 窗 从 左 至 右 55% 的 图 窗 宽 ， 和 位 于 距离 
| 图 窗 从 下 至 上 50% 的 图 窗 高 的 位 置 上 。 
A 10) 单 击 OK 按钮 ， 结 果 图 如 图 10-36 
a 0.02 | 005. 004 0.05 所 示 。 
Time 我 们 可 以 看 出 ， 一 旦 钙 除 了 载荷 ， 板 开 
怒 目 由 地 振动 ， 随 着 应 变 能 的 减少 ， 动 能 增 
10-36 能 量 项 作为 时 间 的 函数 。 加 。 当 板 处 于 最 大 搁 度 时 ， 它 具有 了 最 大 的 
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应 变 能 ， 板 几乎 处 于 完全 静止 状态 ， 导 致 动能 达到 最 小 值 。 

注意 到 塑性 应 变 能 上 升 达到 一 个 平台 并 随后 又 再 次 上 升 。 从 动能 曲线 图 中 可 以 看 出 
塑性 应 变 能 的 第 二 次 上 升 发 生 在 板 从 最 大 位 移 处 弹 回 并 向 相反 的 方向 运动 的 时 刻 。 因 
此 ， 在 爆炸 脉冲 之 后 ， 我 们 看 到 了 由 于 回 弹 引 起 的 塑性 变形 。 

既 使 这 里 没有 指出 沙 洗 在 分 析 中 会 成 为 问题 ， 也 要 研究 伪 应 变 能 并 确认 它 是 否 存 
在 。 在 第 A 章 “ 应 用 实体 单元 ”中 已 讨论 过 ， 擅 应 变 能 或 “沙漏 刚度 ”是 用 以 控制 沙漏 
变形 的 能 量 ， 而 输出 变量 ALLAE 是 累积 的 伪 应 变 能 。 这 些 关 于 沙漏 控制 的 讨论 也 适用 
于 完 单 元 。 当 板 变 形 时 ， 由 于 能 量 在 塑性 变形 中 耗 散 ， 所 以 总 的 内 能 远 远 大 于 单独 的 弹 
性 应 变 能 。 因 此 ， 在 分 析 中 最 有 意义 的 是 将 伪 应 变 能 与 一 个 包含 了 耗 散 能 和 弹性 应 变 能 
的 能 量 作 比较 。 这 个 变量 就 是 总 内 能 ALLIE， 它 是 所 有 内 部 能 量 和 的 和 。 伪 应 变 能 大 约 
为 总 内 能 的 1%， 表 明 沙 漏 不 是 问题 。 

从 变形 形状 中 我 们 能 够 注意 到 ， 中 间 的 加 强 肋 承受 了 几乎 是 纯粹 的 面 内 弯曲 。 沿 加 
强 肋 的 厚度 方向 上 仅 应 用 两 个 一 阶 、 减 缩 积 分 单元 是 不 足以 模拟 面 内 弯曲 行为 的 。 由 于 
这 里 沙 泣 很 小 ， 从 这 种 粗糙 网 格 得 到 的 结果 似乎 已 经 是 足够 了 ; 但 是 为 了 更 加 完善 ， 我 
们 将 研究 当 细 划 加 强 肋 的 网 格 时 结果 如 何 变化 。 注 意 必须 小 心地 细 划 网 格 ， 因 为 网 络 细 
划 将 增加 单元 数量 和 减 小 单元 尺寸 ， 从 而 增加 了 求解 时 间 。 

返回 到 Mesh 模块 ， 并 重新 指定 网 格 密度 。 要 求 沿 每 一 加 强 肋 的 高 度 痢 分 4 个 单 
元 ， 并 重新 训 分 部 件 实体 的 网 格 。 进 入 Job 模块 ， 创 建 一 个 新 的 作业 ， 命 名 为 Blast- 
LoadRefined。 提 交 这 个 作业 进行 分 析 ， 当 作业 运算 结束 后 考察 得 到 的 结果 。 

这 种 在 单元 数量 上 的 增加 使 运算 时 间 增 加 了 约 20%。 另 外 ， 作 为 在 加 强 肋 中 减 小 
, 最 小 单元 尺寸 的 结果 ， 稳 定时 间 增 量 约 减 小 了 2 倍 的 因子 。 因 为 求解 时 间 的 总 体 增加 是 
两 种 影响 因素 的 组 合 ， 细 划 网 格 的 运算 时 间 增 加 因子 为 原始 网 格 的 运算 时 间 的 1.2 X 2, 
即 2.4 倍 。 

图 10-37 显示 了 关于 原始 网 格 和 加 强 肋 网 格 细 划 后 的 伪 能 量 历史 。 

正如 所 料 ， 在 细 划 网 格 中 的 伪 能 量 更 低 一 些 。 然 而 ， 重 要 的 问题 是 从 原始 网 格 到 细 
划 网 格 其 结果 是 否 有 显著 的 变化 。 图 10-38 表明 了 在 两 种 情况 下 板 中 心 节点 的 位 移 几乎 
是 一 致 的 ， 说 明 最 初 的 网 格 已 经 足够 精确 地 反映 了 整体 的 响应 。 然 而 ， 细 划 网 格 的 优点 
之 一 是 它 更 好 地 反映 了 加 强 胁 上 应 力 和 塑性 应 变 的 变化 。 


S. FMRE 


T, GUN Visualization 模块 的 等 值 线 绘图 功能 来 显示 在 板 中 的 von Mises 应 
力 和 等 效 塑性 应 变 的 分 布 。 应 用 加 强 肋 细 划 网 格 的 模型 来 创建 图 ; 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 
File Open 命令 并 选择 文件 BlastLoadRefined.odb。 

生成 von Mises 应 力 和 等 效 塑 性 应 变 的 等 值 线 图 ， 步 又 如 下 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result— Field Output 命令 。 

2) 在 出 现 的 Field Output ( 场 输出 变量 ) 对 话 框 中 ， 从 Output Variable 选项 区 中 
选择 应 力 输 出 变量 (S)。 应 力 不 变 量 显示 在 Invariant (AEH) 区 中 ， 选 择 Mises 应 
力 不 变 量 。 

3) 单 击 Section Points (截面 点 ) 按钮 选择 一 个 截面 点 。 
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HEK 


= 0. —— 
utr 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 
时 间 /s [x10] 时 人间 As [x167] 
”图 10-37 在 原始 模型 和 加 密 网 格 图 10-38 在 原始 和 加 密 网 格 的 中 心 
模型 中 的 伪 能 量 点 处 位 移 的 历史 


4) 在 出 现 的 Section Points 对 话 框 中 ， 在 Category (种 类 ) 选项 区 中 选择 
shel1， 并 从 列 出 的 截面 点 中 选择 SPOS 截面 点 。 单 击 OK 按钮 。 

5) 在 出 现 的 Select Plot Mode (选择 视图 模式 ) 对 话 框 中 ， 选 择 Contour (等 值 
线 图 ) 选项 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

ABAQUS 显示 出 von Mises 应 力 的 等 值 线 图 。 

应 该 改变 前 面 设置 的 关于 动画 演示 的 视图 ， 使 得 应 力 分 布 更 加 清晰 。 而 且 也 需要 是 
新 定位 在 图 中 的 图 例 。 | 

6) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 View Views Toolbox 命令 ， 在 出 现 的 Views (视图 ) 对 
话 杠 中， 选择 等 视图 (isometric)。 

7) 为 了 将 图 例 改 变 回 默认 的 位 置 。 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Viewport—Viewport An- 
notation Options 命令 。 在 Viewport Annotation Options 对 话 框 中 的 Legend (图 
例 ) 选项 卡 中 ， 单 击 Defaults (默认 ) 按钮 ， 重 新 将 图 例 位 置 设置 到 它 的 默认 地 点 。 

8) 单 击 OK 按钮 。 

图 10-39 显示 了 在 分 析 结 束 时 在 SPOS 截面 点 (截面 点 5) 上 的 von Mises 应 力 的 等 
值 线 图 。 

9) 类 似 地 绘 出 等 效 塑性 应 变 的 等 值 线 图 。 在 主 沫 单 栏 中 ， 选 择 Result- Field 
Output 命令 ， 从 主要 输出 变量 的 列表 中 选择 等 效 塑性 应 变 (PEEQ)， 并 单 击 OK TEIL 
图 10-40 显示 了 在 分 析 结 束 时 在 SPOS 截面 点 〈 和 截面 点 5) 上 的 等 效 塑 性 应 变 的 
EXA. 


10.5.3 ”分析 的 回顾 | 

此 分 析 的 目的 是 研究 当 板 在 承受 爆炸 载荷 作用 时 板 的 变形 和 结构 不 同 部 分 的 应 力 。 
为 了 判断 分 析 的 精确 度 ， 需 要 考虑 在 建 模 时 所 做 的 假设 和 近似 ， 并 识别 模型 的 一 些 限制 
条 件 。 
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增加 材料 阻尼 的 步骤 如 下 : 
1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Material —Edit—Steel 命令 。 
2) 在 出 现 Edit Material (编辑 材料 ) 对 话 框 中 ， 和 选择 Mechanical Damping 选 
项 ， 并 指定 50 作为 质量 比例 阻尼 系数 Alpha 的 值 ，Beta 是 控制 刚度 比例 阻尼 的 参数 ; 
在 目前 的 状态 下 ， 仍 设置 它 为 零 值 。 
3) 单 击 OK 按钮 。 
”” 板 的 振动 时 间 周 期 约 为 10ms， 因 此 我 
们 和 需要 增加 分 析 时 间 以 允许 有 足够 的 时 间 
使 振动 被 阻尼 衰减 。 进 入 Step 模块 ， 并 将 
分 析 步 Blast 的 时 间 增 加 到 150E-3。 
阻尼 分 析 的 结果 清楚 地 显示 了 质量 比 
例 阻尼 的 效果 。 图 10-41 显示 了 对 于 有 阻 
尼 和 无 阻尼 情况 下 的 中 心 节点 的 位 移 历史 。 
(我 们 将 无 阻尼 模型 的 分 析 时 间 也 扩展 到 
150 ms， 以 便 更 加 有 效 地 比较 数据 。) 峰值 
| | 15 ”响应 也 因为 阻尼 而 衰减 。 在 阻尼 分 析 的 最 
818) /s 后 阶段 ， 振 动 已 经 退化 到 了 接近 静态 的 
图 10-41 有 阻尼 和 无 阻尼 的 位 移 历 史 条 件 。 


2. 47K (rate dependence) 


某 些 材 料 ， 比 如 低 碳 钢 ， 随 着 应 变速 率 的 增加 显示 出 届 服 应 力也 会 增加 。 在 本 例 中 
加 载 速 率 是 很 高 的 ， 因 此 应 变 率 相关 性 可 能 是 非常 重要 的 。 

1& EIFI Property 模块 ， 并 在 材料 定义 中 添加 率 相关 性 。 

在 金属 塑性 材料 模型 中 增加 率 相关 性 质 ， 步 又 如 下 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Material Edit— Steel 命令 。 

2) 在 Edit Material 对 话 框 中 ， 依 次 选择 Mechanical—Plasticity— Plastic 选项 。 

3) 选择 Suboptions- Rate Dependent 命令 。 

4) 在 出 现 的 Suboption Edit (编辑 子 选项 ) 对 话 框 中 ， 在 Multipler (3E-P) 文本 
框 中 键入 40.0， 在 Exponent (指数 ) 文本 框 中 键入 5.0， 并 单 击 OK 按钮 。 

应 用 这 个 率 相关 行为 的 定义 ， 等 效 塑 性 应 变 率 Ez 由 动态 屈服 应 力 与 静态 屈服 应 力 
的 比值 (R) 给 出 ， 具 体 公式 e? =D (R-X, RPD 与 ”为 材料 常数 (在 本 例 中 
为 40.0 和 5.0)。 

将 分 析 步 Blast 的 时 间 周 期 改 回 到 原来 的 50 ms。 创 建 一 个 作业 ， 命 名 为 Blast- 
LoadRateDep， 提 区 作业 进行 分 析 。 当 分 析 结 束 后 ， 打 开 输 出 数据 库 文件 BlastLoadRat- 
eDep.odb， 并 对 结果 进行 后 处 理 。 

当 包 含 了 率 相关 效应 后 ， 随 着 应 变速 率 的 增加 ， 显 著 地 增加 了 届 服 应 力 。 由 于 弹性 
模 量 高 于 塑性 模 量 ， 因 此 ， 当 分 析 中 考虑 了 率 相 关 ， 我 们 预计 有 较 刚 硬 的 响应 。 
图 10-42 给 出 了 有 和 无 率 相 关 情 况 下 板 中 点 的 位 移 历史 ， 而 图 10-43 给 出 了 塑性 应 变 能 
的 历史 ， 可 以 确认 当 包 括 率 相 关 时 其 响应 确实 变 得 刚 硬 了 。 当 然 ， 结 果 对 于 材料 数据 是 
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敏感 的 。 在 本 例 中 ，D 和 的 值 是 低 碳 钢 的 典型 值 ， 但 是 对 于 具体 的 设计 分 析 ， 需 要 
更 为 精确 的 材料 数据 。 


[x10 ] 
35.00 
30.00 


m 25.00 


5.00 
0.00 0.00 
0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 
M/s [X10] | 时 间 /s [:107] 
图 10-42 ”有 和 无 率 相 关 情 况 下 板 的 图 10-43 有 和 无 率 相关 情况 下 的 
中 心 节点 的 位 移 历史 板 的 塑性 应 变 能 
10.6 超 35$& 性 
本 节 讨 论 男 一 类 材料 非 线 性 ， 即 由 橡胶 材料 表现 出 来 的 非 线 性 弹性 响应 。 


10.6.1 引言 


典型 的 橡胶 材料 的 应 力 ~ 应 变 行为 是 弹性 的 ， 但 却 是 高 度 的 非 线 性 ， 如 图 10-44 所 
示 ， 这 种 材料 行为 称 为 超 有 弹性 (hyperelasticity)。 超 弹性 材料 的 变形 在 大 应 变 值 时 GB 
党 超过 10096) 仍然 保持 为 弹性 ， 如 橡胶 。 

ABAQUS 模拟 超 弹 性 材料 时 ， 做 出 如 下 假设 : 

1) 材料 行为 是 弹性 。 

2) 材料 行为 是 各 回 同性 。 

3) 模拟 将 考虑 几何 非 线 性 效应 。 

另外 ，ABAQUS/Standard 默认 假设 材料 是 不 可 
压缩 的 ，ABAQUS/Explicit 假设 材料 是 接近 不 可 下 
缠 的 (默认 的 沾 松 比 是 0.475)。 

弹性 泡沫 是 另 一 类 高 度 非 线性 的 弹性 材料 ， 它 
们 与 橡胶 材料 不 同 ， 当 承受 压力 载 倚 时 具有 非常 大 
的 可 压缩 性 。 在 ABAQUS 中 ， 应 用 不 同 的 材料 模型 


来 模拟 它们 ， 而 在 本 书 中 没有 给 出 详细 的 讨论 。 -— 


图 10-44 橡胶 的 典型 应 力 -应 变 曲线 


< 


10.6.2 ”可 压缩 性 


与 材料 的 前 切 柔 度 相 比 ， 大 多 数 固体 橡胶 材料 具有 非常 小 的 可 压缩 性 。 应 用 平面 应 
力 、 壳 或 膜 单元 ， 这 一 性 能 不 会 成 为 问题 。 然 而 ， 当 使 用 其 他 单元 时 ， 如 平面 应 变 、 轴 
对 称 和 三 维 实体 单元 ， 它 可 能 成 为 问题 。 例 如 ， 在 使 用 没有 被 高 度 限 制 的 材料 时 ， 假 设 
材料 是 完全 不 可 压缩 的 ， 可 以 得 到 相当 令 人 满意 的 结果 :， 除非 热膨胀 ， 材 料 的 体积 不 可 
能 改变 。 在 材料 被 高 度 限 制 的 情况 下 (如 用 作 密 封 垫 的 圆 环 )， 为 了 获得 精确 的 结果 . 
必须 正确 地 模拟 可 压缩 性 。 

ABAQUS/ Standard 拥有 一 * 个 杂交 (hybrid) 单元 的 特殊 家 族 ， 模 拟 出 现在 超 弹 性 
材料 中 的 完全 的 不 可 压缩 行为 必须 使 用 它们 。 这 些 杂 交 单 元 用 字母 “H” 标 识 ; 例如 ， 
3 节点 实体 单元 (C3D8) 的 杂交 形式 ， 就 称 为 C3D8H。 

除非 平面 应 力 和 单 轴 情 况 ， 否 则 在 ABAQUS/Explicit 中 假设 材料 完全 不 可 压缩 是 
不 可 能 的 ， 因 为 在 程序 中 没有 在 每 个 材料 计算 点 上 施加 这 种 约束 的 机 制 。 不 可 压缩 材料 
也 具有 无 限 大 的 波 速 ， 导 致 时 间 增 量 步 为 零 。 因 此 ， 我 们 必须 提供 某 种 可 压缩 性 。 在 许 
多 情况 下 ， 其 困难 在 于 实际 材料 行为 提供 了 太 小 的 可 压缩 性 ， 以 致 于 算法 不 能 有 效 地 工 
作 。 因 此 ， 除 非 是 平面 应 力 和 单 轴 情况 ， 否 则 ， 为 了 程序 能 够 运行 用 户 必 须 提 供 足 人 够 能 
可 压缩 性 ， 这 将 使 得 模型 的 体积 性 能 比 实际 的 材料 偏 软 。 由 于 这 个 数值 上 的 限制 ， 需 要 
东 种 判 靳 以 确定 结果 是 否 足 够 精确 ， 或 者 从 根本 上 讲 是 否 可 以 应 用 ABAQUS/Explici 
模拟 这 个 问题 。 由 材料 的 初始 体积 模 量 Ko 与 它 的 初始 剪 切 模 量 wo WEE, RITTE 
评估 材料 的 相对 可 压缩 性 。 泪 松 比 v 也 提供 了 可 压缩 性 的 度量 ， 因 为 它 的 定义 是 

ou XKo po) 一 2 
i 6CKo/ uo) 中 这 

3& 10-4 提供 了 一 些 代表 性 的 值 。 

在 超 弹性 选项 中 ， 如 果 没 有 给 出 材料 瓦 

表 10-4 ”可 压缩 性 与 泊 松 比 的 关系 压缩 性 的 值 ，ABAQUSV/Explicit 假设 的 默认 
EN Ko/ uo = 20， 对 应 的 泊 松 比 为 0.475。 
由 于 典型 的 未 填充 弹性 体 所 具有 的 Ko/ per 
| LA" 3 的 比值 范围 在 1 000 — 10 000 之 间 (w= 
A | 9499 0.4995 一 v=0.49995)， 而 填充 弹性 休 的 
一 一 一 一 一 一 一 全 一 一 一 一 一 Ko/uo 比值 范围 在 SO —200 ŻE (w= 

1 000 0.499 5 
s 1-5 oo ”0.490~~v=0.497)， 所 以 对 于 大 多 数 的 弹 
性 体 ， 这 个 默认 值 提供 了 更 多 的 可 压缩 性 。 
然而 ， 如 果 弹 性 体 是 相对 无 
约束 的 ， 材 料 体 积 行为 的 这 种 软化 模型 通常 提供 了 相当 精确 的 结果 。 今 人 遗憾 的 是 ， 在 
材料 锌 高 度 约束 的 情况 下 ， 比 如 当 它 与 很 硬 的 金属 部 件 接触 时 ， 只 有 非常 少量 的 自由 表 
面 ， 特 别 是 在 高 度 压缩 载荷 作用 下 ， 应 用 ABAQUS/Explicit 不 大 可 能 得 到 精确 的 结果 。 

如 果 用 户 正 在 定义 可 压缩 性 ， 而 不 是 接受 在 ABAQUS/ Explicit 中 的 默认 值 ， 对 于 
Ko/ po 比值 的 上 限 建 议 取 为 100。 在 动态 求解 中 更 大 的 比值 会 引入 高 频 的 振荡 ， 并 要 求 
应 用 极 小 的 时 间 增 量 。 
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10.6.3 应变 势能 


ABAQUS 应 用 应 变 势 能 (U) (strain energy potential) 来 表达 超 弹性 材料 的 应 力 - 
应 变 关 系 ， 而 不 是 用 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 。 有 几 种 不 同 的 应 变 势能 : 多 项 式 模型 、Ogden 
模型 、Arruda-Boyce 模型 、Marlow 模型 和 van der Waals 模型 。 还 有 多 项 式 模 型 的 比较 
简单 的 形式 ， 包 括 Mooney-Rivlin 模型 、neo-Hookean 模型 、 简 缩 多 项 式 模型 和 Yeoh 
模型 。 

多 项 式 形式 的 应 变 势 能 是 常用 的 形式 之 一 ， 可 以 表达 为 


N 
U = Y G - 3) (1, - 3) + 2 p Us- U^ 
itjzl 


其 中 ，U FERVABIARE; Ja 是 弹性 体积 比 ; I, 80 ID, 是 在 材料 中 的 扭曲 度量 ， N、C; 和 
D, 是 材料 参数 ， 它 们 可 能 是 温度 的 函数 。 参 数 CTR TMB BOE, BRD; 引 
入 了 可 压缩 性 。 如 果 材 料 是 完全 不 可 压缩 的 〈 在 ABAQUS/Explicit 中 不 允许 这 种 条 
件 )， 所 有 的 D, 值 设置 为 0， 并 且 可 以 忽略 上 述 公 式 中 的 第 二 部 分 。 如 果 项 数 N Y 1, 
则 初始 剪 切 模 量 no 和 体积 模 量 Ko 给 出 为 

po = 2 Cor + Cio) 


如 果 材 料 也 是 不 可 压缩 的 ， 则 应 变 能 密度 的 公式 为 
U = Colli ~ 3) + Call - 3) 

该 表达 式 就 是 通常 所 谓 的 Moongy-Rivlin 材料 模型 。 如 果 Co 也 为 0， 则 材料 称 为 neo- 
Hookean 模型 。 

其 他 的 超 弹性 模型 在 概念 上 类 似 ， 详 见 ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 10.5 节 “Hy- 
perelasticity” 中 的 描述 。 

为 了 应 用 超 弹 性 材料 ， 用 户 必须 向 ABAQUS 提供 相关 的 材料 参数 。 对 于 多 项 式 形 
式 ， 它 们 是 N、C; 和 DD;。 当 模拟 超 弹 性 材料 时 ， 用 户 可 能 已 经 提供 了 这 些 参 数 ; 然而 ， 
更 多 的 情况 是 为 用 户 提供 了 必须 模拟 的 材料 的 试验 数据 。 幸 运 的 是 ，ABAQUS 可 以 直 
接地 接受 试验 数据 ， 并 为 用 户 计 算出 材料 的 参数 〈 应 用 最 小 二 乘 拟 合 )。 


10.6.4 ”应 用 试验 数据 定义 超 弹 性 行为 


定义 超 弹 性 材料 的 一 种 方便 的 方法 是 向 ABAQUS 提供 试验 的 数据 。 然 后 
ABAQUS 应 用 最 小 二 乘法 计算 常数 。ABAQUS 能 够 拟 合 下 面 的 试验 数据 ; 

1) 单 轴 拉 伸 和 压缩 。 

2) 等 双 轴 拉 伸 和 压缩 。 

3) 平面 拉 伸 和 压缩 (EBY). 

4) ERREA EAA 

在 这 些 试验 中 观察 到 的 变形 模式 如 图 10-45 所 示 。 与 塑性 数据 不 同 ， 对 于 超 弹 性 材 
料 的 试验 数据 必须 作为 名 义 应 力 和 名 义 应 变 的 值 提供 给 ABAQUS。 

如 果 材 料 的 可 压缩 性 很 重要 时 ， 才 需要 给 出 体积 压缩 数据 。 一 般 情 况 下 ， 在 
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图 10-45 ”关于 定义 超 弹性 材料 行为 的 各 种 试验 的 变形 模式 


ABAQUS/Standard 中 它 并 不 重要 ， 和 采用 默认 的 完全 不 可 压缩 行为 。 如 前 面 提 到 的 ， 如 
果 没 有 给 出 体积 试验 数据 ，ABAQUSVExplicit 假设 一 个 小 量 的 可 压缩 性 。 


1. 从 数据 中 获得 最 佳 材料 模型 


应 用 超 弹 性 材料 进行 模拟 ， 其 结果 的 质量 强烈 地 依赖 于 所 提供 给 ABAQUS 的 材料 
试验 数据 。 上 典型 的 试验 如 图 10-45 Aras. lien i ABAQUS 计算 出 
尽 可 能 最 佳 的 材料 参数 。 

如 果 可 能 ， 尺 量 从 多 于 一 种 的 变形 状态 获得 更 多 的 试验 数据 ， 这 样 允许 ABAQUS 
生成 一 个 更 精确 和 稳定 的 材料 模型 。 然 而 ， 对 于 不 可 压缩 材料 ， 在 图 10-45 中 描述 的 某 
些 试验 将 产生 等 效 的 变形 模式 。 下 面 是 不 可 压缩 材料 的 等 效 试验 ; 

1) 单 轴 拉 伸 二 等 双 轴 压缩 。 

2) 单 轴 压 缩合 等 双 轴 拉 伸 。 

3) 平面 拉 伸 <** 平 面 压缩 。 

如 果 用 户 已 经 从 模拟 一 种 特殊 变形 模式 的 试验 中 得 到 了 数据 ， 则 无 须 包括 来 自 同样 
变形 模式 的 另 一 个 试验 中 的 数据 。 

此 外 ， 通 过 下 面 的 方法 可 以 改善 超 弹性 材料 模型 . 

1) 尽量 获得 并 使 用 可 能 发 生 在 将 要 进行 的 模拟 中 的 变形 模式 的 试验 数据 。 例 如 ， 
如 果 部 件 受到 压缩 载荷 ， 确 认 试 验 数 据 包 含 了 压缩 载荷 而 不 是 拉 伸 载荷 。 
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2) 拉 伸 和 压缩 数据 均 允 许 使 用 ， 其 中 压缩 应 力 和 应 变 作 为 负 值 键入 。 如 果 可 能 ， 
应 根据 实际 需要 使 用 压缩 或 拉 伸 数据 ， 因 为 同时 满足 拉 伸 和 压缩 数据 的 单一 材料 模型 的 
拟 合 通常 比 满足 每 一 种 单独 试验 的 精度 要 低 。 | 

3) 尽 可 能 地 包含 平面 试验 的 数据 ， 因 为 这 种 试验 能 够 度量 剪 切 行 为 ， 而 这 一 点 可 
能 非常 重要 。 | 

4) 预计 在 模拟 过 程 中 材料 实际 可 能 承受 的 应 变量 级 ， 在 该 应 变量 级 上 应 提供 更 多 
的 数据 。 例 如 ， 如 果 材 料 只 有 较 小 的 拉 伸 应 变 ， 如 低 于 50%， 那 么 就 不 需要 提供 大 量 
的 高 应 变 值 的 试验 数据 (超过 100% )。 

5) 利用 ABAQUS/CAE 中 的 材料 评估 功能 对 试验 进行 模拟 ， 并 将 试验 数据 与 
ABAQUS 的 计算 结果 进行 比较 。 对 于 一 个 特殊 的 而 且 对 用 户 非常 重要 的 变形 模式 ， 如 
果 计 算 的 结果 很 差 ， 应 尽量 获得 关于 该 变形 模式 的 更 多 的 试验 数据 。 作 为 例题 讨论 的 一 
部 分 ， 在 第 10.7 节 中 将 对 这 一 技术 进行 说 明 。 进 一 步 的 细节 请 阅读 ABAQUS/CAE 
手册 。 | 
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对 于 由 试验 数据 确定 的 超 弹性 材料 模型 ， 在 某 些 应 变量 级 上 常常 是 不 稳定 的 。 
ABAQUS 进行 稳定 性 检查 以 确定 可 能 发 生 不 稳定 行为 的 应 变量 级 ， 并 在 数据 文件 
(.dat) 中 打印 警告 信息 。 这 些 同样 的 信息 输出 在 Material Parameters and Stability 
Limit information 对 话 框 中 ， 并 在 使 用 ABAQUS/CAE 中 的 材料 评估 功能 时 显示 。 用 
户 必须 仔细 检查 这 些 信 息 ， 因 为 如 果 模 型 有 任何 部 分 经 历 的 应 变 超 出 了 稳定 极限 ， 该 模 
拟 就 不 再 符合 实际 情况 。 稳 定性 检查 是 对 于 某 些 特定 的 变形 进行 的 ， 如 果 变 形 是 比较 复 
末 的 ， 在 指定 的 应 变 水 平 上 ， 材 料 有 可 能 是 不 稳定 的 。 同 样 ， 如 果 变 形 是 比较 复杂 的 ， 
材料 有 可 能 在 更 低 的 应 变 水 平 上 成 为 不 稳定 的 。 如 果 有 部 分 模型 超出 了 稳定 极限 ， 
ABAQUS/ Standard 的 模拟 可 能 会 不 收敛 。 


10.7 例题 ， 轴 对 称 橡胶 支 座 


本 例 要 求 求 出 在 图 10-46 中 所 示 的 橡胶 支 座 的 轴 向 刚度 ， 并 确定 可 能 限制 支 座 疲劳 
寿命 的 最 大 主 应 力 的 区 域 。 文 座 两 问 均 固 结 于 钢板 上 ， 它 将 经 历 通过 钢板 施加 的 5.5 
kN 均匀 分 布 的 轴 向 载荷 。 横 截面 几何 尺寸 如 图 中 所 示 。 

由 于 模型 的 几何 形状 和 载荷 均 是 轴 对 称 的 ， 可 以 采用 轴 对 称 单元 进行 模拟 。 因 此 ， 
只 需要 模拟 通过 构件 的 一 个 平面 : 每 个 单元 代表 一 个 完整 的 360" 圆 环 。 因 为 要 检查 支 
座 的 静态 响应 ， 所 以 ， 将 应 用 ABAQUS/Standard 进行 分 析 。 


10.7.1 对 称 性 


由 于 本 问题 对 称 于 通过 文 座 中 心 的 水 平 线 ， 没 有 必要 模拟 这 个 轴 对 称 部 件 的 整个 截 
面 。 可 以 仅 模 拟 半 个 截面 ， 将 应 用 的 单元 数量 减 半 ， 因 此 ， 自 由 度数 量 也 能 大 致 减 半 。 
这 样 会 显著 地 减少 分 析 运 算 的 时 间 和 对 存储 的 需求 ， 换 言 之 ， 人 允许 使 用 更 为 精细 的 

网 格 。 
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图 10-48 ”对 称 的 门 式 框架 


的 下 半 部 分 。 用 户 可 以 采用 以 下 建议 的 方法 创建 部 件 的 几何 模型 。 
绘制 文 座 的 几何 形状 ; 

1) 基于 在 图 10-46 中 给 出 的 信息 ， 由 在 下 面 位 置 处 创建 6 个 独立 点 开始 : (0.010, 
0.0), (0.060, 0.0), (0.010, 0.005), (0.060, 0.005), (0.010, 0.030) 和 
(0.100, 0.030). | 

2) 用 辅助 线 定 位 圆 弧 与 对 称 平 面 的 交点 。 应 用 在 前 一 步 定义 的 点 ， 通 过 点 
(0.010, 0.030) 刨 建 一 条 水 平 辅助 线 〈 即 在 对 称 平面 上 )。 另 外 ， 创 建 一 个 辅助 圆 ， 它 
的 圆心 是 在 点 (0.100, 0.030), Mx (0.060, 0.005) 位 于 圆周 上 ， 绘 图 显示 如 图 
10-49 所 示 。 


图 10-49 应 用 辅助 几何 刨 建部 件 


3) 在 点 之 间 创 建 一 系列 的 连 线 和 圆 弧 以 完成 部 件 的 几何 形状 ， 如 图 10-50 所 示 。 
2. 材料 属性 : 橡胶 的 超 弹性 模型 


对 于 应 用 在 文 座 上 的 橡胶 材料 ， 这 里 提供 了 某 些 试验 数据 。 有 三 组 不 同 的 试验 一 一 
单 轴 试 验 、 双 轴 试 验 和 平面 (H) 试验 。 数 据 如 图 10-51 所 示 并 列 在 表 10-5、 表 10-6 
和 表 10-7 中 。 这 些 数据 是 以 名 义 应 力 和 相应 的 名 义 应 变形 式 给 出 的 。 | 
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0.0200 
0.1400 
0.4200 
1.4900 
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3.4500 


双 轴 试验 数据 
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表 10- 
应 力 /Pa 
0.089E6 


0.255E6 
0.503E6 
0.958E6 
1.703E6 
2.413E6 


名 义 应 变 


00 05 10 15 20 25 30 35 40 


IE IS EE: 


-51 


应 变 


0.0380 
0.1338 
0.2210 
0.3450 
0.4600 
0.6242 
0.8510 
1.4268 


图 10 


单 轴 试 验 数据 


3€ 10-5 
应 力 /Pa 
0.054E6 
0.152E6 
0.254E6 
0.362F6 
0.459E6 
0.583E6 

| 0.656E6 
0.730E6 
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注意 : 当 材 料 是 不 可 压缩 时 ， 不 需要 体积 试验 数 表 10-7 平面 试验 数据 


E (如 本 例 的 情况 )。 应 力 /Pa 应 变 
当 应 用 试验 数据 定义 超 弹 性 材料 时 ， 也 要 给 出 希 0.055E6 0.0690 
望 应 用 这 些 数据 的 应 变 势能 。ABAQUS 应 用 试验 数 0.324E6 0.2828 
据 计 算出 指定 的 应 变 势能 的 必要 系数 。 然 而 ， 验 证 在 0.758E6 1.3862 
材料 定义 所 预测 的 行为 和 试验 数据 之 间 的 可 接受 相关 1.269E6 3.0345 
程度 是 很 重要 的 。 1.779E6 /—. 4.0621 


应 用 在 材料 定义 中 指定 应 变 势 能 的 试验 数据 ， 用 
户 可 以 通过 ABAQUS/CAE 中 的 Material Evaluate 选项 来 模拟 一 个 或 多 个 标准 试验 。 

定义 并 估算 超 弹性 材料 行为 ， 步 又 如 下 : 

1) 在 Property 模块 中 ， 创 建 一 个 超 弹 性 材料 ， 命 名 为 Rubber。 在 本 例 中 ， 使 用 一 
阶 、 多 项 式 应 变 势 能 函数 来 模拟 橡胶 材料 ; 这样， 在 材料 编辑 器 中 ， 从 Strain energy 
potential (应 变 势 能 ) 列表 中 选择 Polynomial (多 项 式 )， 应 用 在 材料 编辑 器 中 的 
Test Data (试验 数据 ) 菜单 选项 ， 输 入 上 面 所 给 出 的 试验 数据 。 

TA: 一 般 情况 下 ， 用 户 可 能 不 清楚 指定 哪 一 种 应 变 执 能 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 在 

材料 编辑 器 中 的 Strain energy potential 列表 中 选择 Unknown (未 知 ) 选 
项 。 然 后 可 以 通过 应 用 多 种 应 变 势能 和 试验 数据 运行 标准 试验 ， 利 用 Eval- 
uate 选项 指导 选择 。 

2) 在 主 订单 栏 中 ， 选 择 Material Evaluate Rubber 命令 ， 运 行 采 用 一 阶 多 项 式 
应 变 势能 的 标准 的 单个 单元 试验 ( 单 轴 、 双 轴 和 平面 )。 对 于 每 个 试验 ， 指 定 最 小 应 恋 
为 0， 最 大 应 变 为 1.75。 仅 估算 一 阶 多 项 式 应 变 势 能 函数 。 这 个 形式 的 超 弹性 模型 就 是 
已 知 的 Mooney-Rivlin 材料 模型 。 

当 模 拟 完 成 后 ，ABAQUS/CAE 进入 Visualization 模块 ， 打 开 一 个 包含 了 材料 参数 
和 稳定 性 信息 的 对 话 框 。 此 外 ， 对 每 个 试验 ， 还 有 一 条 X-Y 曲线 图 显示 了 材料 的 名 义 
应 力 -名 义 应 变 曲 线 ， 以 及 显示 了 一 条 试验 数据 曲线 图 。 

对 于 各 种 类 型 的 试验 ， 将 计算 和 试验 的 结果 比较 ， 如 图 10-52、 图 10-53 和 图 10-54 
所 示 〈 为 了 清晰 ， 图 中 没有 显示 某 些 计算 数据 点 )。 对 于 双 轴 拉 伸 试验 ，ABAQUS/ 
Standard 的 计算 结果 与 试验 结果 吻合 得 非常 好 。 对 于 单 轴 拉 伸 和 平面 试验 ， 在 应 变 小 于 
100% 时 ， 计 算 结果 与 试验 结果 吻合 得 也 很 好 。 对 于 应 变 可 能 大 于 100% 的 模拟 ， 由 这 
些 材料 试验 数据 创建 的 超 弹 性 材料 模型 可 能 不 适用 于 一 般 性 的 模拟 分 析 。 然 而 ， 如 果 主 
应 变 保 持 在 试验 数据 与 超 弹 性 模型 吻合 良好 的 应 变量 级 之 内 ， 该 模型 对 于 这 个 模拟 还 是 
正 以 适用 的 。 如 采用 户 发 现 结果 超出 了 这 个 量 级 或 要 求 用 户 进行 不 同 的 模拟 ， 则 必须 要 
求 得 到 更 好 的 材料 数据 。 否 则 ， 将 得 不 到 值得 信赖 的 计算 结果 。 — 


3. 超 弹 性 材料 参数 


在 这 个 分 析 中 ， 假 设 材料 是 不 可 压缩 的 (Di = 0)。 因 此 ， 不 提供 体积 试验 数据 。 
如 果 要 模拟 可 压缩 行为 ， 除 了 其 他 的 试验 数据 ， 必 须 提 供 体 积 试验 数据 。 | 
ABAQUS 从 材料 试验 数据 计算 超 弹 性 材料 参数 一 -Cio、Co 和 Di， 显 示 在 Mate- 
rial Parameters and Stability Limit Information 对 话 框 中 ， 如 图 10-55 所 示 。 应 用 这 
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图 10-52 试验 数据 ( 实 线 ) 和 ABAQUS/ 图 10-53 ”试验 数据 ( 实 线 ) 和 ABAQUS/ 
Standard 的 计算 结果 (虚线 ) Standard 的 计算 结果 (虚线 ) 
比较: 双 轴 拉 什 m MET. 
[<10] 


Nominal Stress 


0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
Nominal Strain 


E 10-54 ”试验 数据 (KR) 和 ABAQUS/Standard 的 计算 结果 (BR) 比较 : PENY 
些 材料 试验 数据 和 这 个 应 变 能 函数 ， 材 料 模型 在 所 有 的 应 变 上 都 是 稳定 的 。 
但 是 ， 如 果 用 户 指 定 甩 用 了 二 阶 (N=2) 多 项 式 应 变 能 函数 ， 将 看 到 如 图 10-56 


所 示 的 警告 。 如 果 对 于 这 个 问题 只 有 单 轴 试 验 数 据 ， 在 超过 一 定 的 应 变量 级 后 ， 用 户 会 
发 现 由 ABAQUS 创建 的 Mooney-Rivlin 材料 模型 将 具有 不 稳定 的 材料 行为 。 


4. RRMA AR HRS ADA 
因为 该 载荷 不 足以 大 到 引起 钢材 的 非 弹性 变形 ， 模 拟 钢材 仅 应 用 线 弹性 性 质 〈 下 = 
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10-56 “关于 二 阶 多 项 式 应 变 能 函数 的 材料 参 
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200X10?Pa, v=0.3). BEIF] Property 模块 并 创建 一 个 具有 这 些 性 质 的 材料 ， 命 名 为 
Steel, 另外， 创建 两 个 截面 定义 一 个 命名 为 RubberSection， 代 表 橡 胶 材 料 ; 另 一 
个 命名 为 SteelSection, 代表 钢材 ò 
在 赋予 截面 属性 前 ， 应 用 Partition Face (切割 
H): Shortest Path Between 2 Points (通过 两 点 间 最 
小 距离 ) 工具 将 部 件 切割 成 两 个 区 ， 如 图 10-57 所 示 。 
上 部 区 域 代表 橡胶 支 座 ， 下 部 区 域 代 表 钢 板 。 给 每 


个 区 域 赋 子 相应 的 截面 定义 。 
2 
$ 5. 创建 装配 件 和 分 析 步 定义 
图 10.57 ”应 用 切割 将 部 件 在 Assembly 模块 中 生成 部 件 的 实体 。 在 这 个 模拟 
分 成 两 个 区 域 中 ， 你 可 以 接受 默认 的 nz (1-2) 轴 对 称 坐 标 系 。 在 


Step 模块 中 定义 一 个 单一 的 静态 、 一 般 分 析 步 ， 命 名 为 Compress mount。 当 在 模型 中 应 
用 了 超 弹 性 材料 ，ABAQUS 假设 模型 可 以 经 历 大 的 变形 ; 但 是 ， 在 ABAQUS/Standard 
的 默认 状态 下 ， 没 有 包括 大 变形 和 其 他 几何 非 线 性 的 影响 。 因 此 ， 选 择 NIgeom 《几何 
非 线性 ) 选项 。 必 须 在 模拟 中 包括 几何 非 线性 影响 ， 否 则 ABAQUS/ Standard 将 中 止 分 
析 并 发 出 输入 错误 信息 。 设 置 分 析 步 的 总 时 间 为 1.0， 初 始 时 间 增 量 为 0.01 ( 即 总 时 间 
步 的 1/100)。 

为 了 控制 输出 ， 在 位 于 钢板 区 域 左下 角 的 顶点 ， 创 建 一 个 名 为 Out 的 几何 集合 。 

在 每 个 增 量 步 ， 将 预先 选择 的 变量 和 名 义 应 变 作 为 场 变 量 输出 写 到 输出 数据 库 文 
件 。 另 外 ， 将 在 钢板 底部 的 一 个 单独 点 的 位 移 作 为 历史 数据 写 到 输出 数据 库 文件 ， 以 便 
能 够 计算 支 座 的 刚度 。 应 用 为 此 创建 的 几何 集合 Out. 


6. 施加 载荷 和 边界 条 件 


在 Load 模块 中 ， 指 定 在 对 称 面 区 域 上 的 边界 条 件 (如 图 10-58 所 示 ，U2 = 0; Y 
然 ， 使 用 YSYMM 也 将 给 出 可 接受 的 结果 )。 
由 于 模型 的 轴 对 称 性 质 不 允许 结构 作为 刚体 
沿 径 向 移动 ， 所 以 不 需要 沿 径 同 (整体 1 方 问 ) 
的 边界 约束 。 即 使 节点 初始 时 是 在 对 称 轴 上 (有 即 
那些 径 向 坐标 为 0.0 的 节点 )， 如 果 没 有 边界 条 
件 施加 于 它们 的 径 癌 位 移 ，ABAQUS 将 允许 它 
们 沿 径 向 移动 。 由 于 在 这 个 分 析 中 允许 支 座 径 问 


变形 ， 所 以 无 须 施加 任何 边界 条 件 ; 再 次 提示 ， 1 

轴 对 称 问题 里 ABAQUS 将 自动 防止 径 向 的 刚体 Cc 

运动 。 图 10-58 在 橡胶 支 座 上 的 边界 条 件 : 
支 座 必须 承受 5.5 kN 的 最 大 轴 向 载荷 ， 它 在 钢板 上 的 压力 载荷 


均匀 地 分 布 在 锁 板 上 。 因 此 ， 在 钢板 底部 施加 一 
个 分 布 载荷 ， 如 图 10-58 所 示 。 压 力 的 量 级 为 
p = 5500/(x(0.06° — 0.017)) = 0.50 x 10°(Pa) 
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7. 创建 网 格 和 作业 


对 于 橡胶 文 座 ， 使 用 一 阶 、 轴 对 称 的 杂交 实体 单元 (CAX4H)。 因 为 材料 是 完全 不 
可 压缩 的 ， 所 以 必须 使 用 杂交 单元 。 根 据 预 测 单元 不 会 承 党 付 曲 ， 所 以 在 这 些 完 全 积分 
的 单元 上 无 须 考虑 剪 切 目 锁 。 由 于 当下 面 的 橡胶 发 生变 形 时 ， 钢 板 有 可 能 会 出 现 弯曲 ， 
所 以 采用 单 层 的 非 协 调 元 模式 单元 (CAX4I) 来 模拟 钢板 。 

在 Mesh 模块 中 ， 创 建 一 个 结构 化 的 四 边 … 
形 网 格 。 通 过 指定 沿边 界 上 的 单元 数量 播撒 种 
T (选择 Seed— Edge By Number 命令 )。 指 
定 沿 橡胶 的 每 条 水 平 边界 分 布 30 PE, Y 
竖 直 边 界 和 弧 形 边界 各 分 布 14 个 单元 ， 沿 钢 
材 的 竖 直 边界 分 布 1 个 单元 。 剂 分 网 格 如 图 
10-59 所 示 。 

fr Job 模块 中 ， 创 建 一 个 作业 命名 为 | 
Mount。 对 该 作业 描述 如 下 : Axisymmetric 图 10-59 ”橡胶 支 座 的 网 格 
mount analysis under axial loading。 在 Edit | 
Job (编辑 作业 ) 对 话 框 的 General 选项 卡 中 ， 选 中 Print model definition data (1T 
印 模型 定义 数据 ) 选项 。 这 样 将 模型 定义 的 数据 打印 到 数据 输出 文件 (dat) 中 。 

将 模型 保存 到 模型 数据 库 文件 中 ， 并 提交 作业 进行 分 析 。 监 控 求 解 过 程 ; 修改 发 现 
的 任何 模拟 错误 ， 并 调查 产生 任何 警告 信息 的 原因 和 作出 必要 的 改正 。 


10.7.3 后 处 理 | 
进入 Visualization 模块 ， 并 打开 文件 Mount. odb, 
1. 计算 支 座 的 刚度 mE 


通过 创建 钢板 的 位 移 作为 施加 载荷 的 函数 的 X-Y 曲线 图 ， 确 定 支 座 的 刚度 。 首 先 
创建 钢板 节点 的 竖 向 位 移 图 ， 这 些 数 据 已 经 写 入 了 输出 数据 库 文件 中 。 在 本 模型 中 ， 就 
是 输出 在 集合 out 中 的 节点 的 数据 。 

创建 竖 向 位 移 的 历史 曲线 并 调换 X 和 YY 轴 ， 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result—History Output 命令 。 

打开 History Output 对 话 框 。 : 

2) 在 Variables (变量 ) 选项 卡 中 ， 应 用 滚动 条 定位 和 选择 在 集合 Out 中 节点 的 竖 
向 位 移 U2。 

3) 单 击 Save As 按钮 以 保存 X-Y 数据 。 

打开 Save XY Data As 对 话 框 。 

4) 键入 名 称 DISP， 并 单 击 OK 按钮 。 ] 

5) E Dismiss 按钮 关闭 History Output 对 话 框 。 

6) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools->XY Data—Create 命令 。 

打开 Create XY Data 对 话 框 。 
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7) 选择 Operate on XY data 选项 ， 并 单 击 Continue 按钮 。 

打开 Operate on XY Data 对 话 框 。 

8) 从 Operators 列表 中 ， 单 击 swap OO (X) 选项 。 

Swap ( ) 出 现在 对 话 框 顶部 的 文本 框 中 。 

9) 在 XY Data 选项 区 ， 选 择 DISP， 并 单 击 Add to Expression 按钮 。 

在 对 话 框 顶部 的 文本 编辑 框 中 出 现 swap (“DISP”) 表达 式 。 | 

10) 单 击 对 话 框 底部 的 Save As 按钮 ， 保 存 交 换 后 的 数据 对 象 。 

打开 Save XY Data As 对 话 框 。 

11) 在 Name 文本 框 内 ， 键 入 SWAPPED; 并 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

12) 为 了 观察 交换 后 的 时 间 - 位 移 图 ， 在 Operate on XY Data 对 话 框 的 底部 ， 单 击 
Plot Expression fi, 

现在 已 经 有 了 - 条 时 间 -位 移 曲线 而 需要 的 是 显示 载荷 位 移 曲 线 。 因 为 在 模拟 中 
施加 在 支 座 上 的 力 直接 与 在 分 析 中 的 总 体 时 间 成 正比 ， 所 以 这 一 点 很 容易 实现 。 为 了 绘 
出 力 -位 移 曲 线 ， 要 做 的 只 是 由 载荷 的 量 级 (5.5 kN) 乘 以 曲线 SWAPPED, 

由 一 个 浓 量 乘 以 曲线 ， 步 又 如 下 : 

1) 在 sani on XY Data 对 话 框 中 ， 单 击 Clear Expression e 
按钮 。 

2) 在 XY Data 列表 中 ， 选 择 SWAPPED， 并 单 击 Add to Expression 按钮 。 

表达 式 “SWRPPED” 出 现在 对 话 框 顶部 的 文本 框 中 。 此 时 光标 应 该 在 文本 框 的 末尾 。 

3) 键入 * 5500， 以 施加 载荷 的 量 级 乘 以 在 文本 框 中 的 数据 对 象 。 

4) 在 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Save As 按钮 保存 相 乘 后 的 数据 对 象 。 

打开 Save XY Data As 对 话 框 。 

5) 在 Name 文本 框 内 ， 键 入 FORCEDEF; 并 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

6) 为 了 观察 力 -位 移 图 ， 在 Operate on XY Data 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Plot Ex- 
pression 按钮 。 

现在 已 经 创建 了 具有 文 座 的 力 - 挠 度 特性 的 一 条 曲线 (由 于 并 没有 改变 所 画 的 实际 
变量 ， 所 以 轴 的 标题 并 不 反映 该 曲线 )。 为 了 得 到 刚度 ， 需 要 对 有 曲线 FORCEDEF 求 导 。 通 
过 应 用 Operate on XY Data 对 话 框 中 的 differentiate( HF (微分 算 子 ) 来 实现 计 
Fo | | 

获得 刚度 的 步 又 如 下 ; 

1) 在 Operate on XY Data 对 话 框 中 ， 清 除 当 前 的 表达 式 。 

2) 从 Operators 列表 中 ， 选 择 differentiate (X). (RẸ) 选项 。 

Differentiate() 出 现在 对 话 框 顶 部 的 文本 框 中 。 

3) 在 XY Data 域 中 ， 选 择 FORCEDEF， 并 单 击 Add to Expression 按钮 。 

表达 式 differentiate ('FORCEDEF/) 出 现在 文本 框 中 。 

4) 单 击 在 对 话 框 底部 的 Save As 按钮 保存 求 导 得 到 的 数据 对 象 。 

打开 Save XY Data As 对 话 框 。 

5) 在 Name 文本 框 中 ， 键 入 STIFF; 并 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

6) 为 了 绘 出 刚度 -位 移 曲 线 ， 在 Operate on XY Data 的 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Plot 
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Expression 按钮 。 

7) 单 击 Cancel 按钮 关闭 对 话 框 。 

8) 在 主 窗口 的 提示 区 中 ， 单 击 XY Plot Options ( X-Y 图 选项 ) 按钮 。 

打开 XY Plot Options 对 话 框 。 

9) 切换 到 Titles (标题 ) 选项 卡 ， 并 选择 User-specified F» X A Y 轴 的 Title 
source. 

10) 填写 关于 X MH Y 轴 的 Title text (标题 文本 ) 文本 框 ， 输 入 如 图 10-60 所 示 的 
标题 。 


[x10] 


Stifness 


0.80 


0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 [x10] 
Displacement 


图 10-60 ” 支 座 的 刚度 特性 


11) 切换 到 Axes (FH) 选项 卡 ， 并 指定 十 进 制 格 式 (decimal)， 每 根 轴 仅 应 用 一 
十 进 制 。 

12) 单 击 OK 按钮 关闭 XY Plot Options 对 话 框 。 

随 着 支 座 的 变形 ， 其 刚度 几乎 增加 了 40%。 这 是 橡胶 的 非 线 性 特性 和 它 在 变形 时 
支 座 形状 发 生 改 变 的 结果 。 男 一 种 可 以 直接 地 创建 刚度 - 位 移 曲 线 的 方法 是 组 合 上 述 所 
有 的 运算 为 一 个 表达 式 。 

直接 地 和 定义 刚度 曲线 ， 步 又 如 下 : | 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools XY Data—Create 命令 

打开 Create XY Data 对 话 框 。 | 

2) 选择 Operate on XY data 选项 ， 并 单 击 Continue 按钮 。 

打开 Operate on XY Data 对 话 框 。 

3) 清除 当前 的 表达 式 ; 并 从 Operators 列表 中 ， 单 击 differentiate (X) 选项 。 

在 对 话 框 项 部 的 文本 框 中 出 现 differentiate(). 

4) 从 Operators 列表 中 ， 单 击 swap (X) 选项 。 

在 文本 框 中 出 现 differentiate (swap())。 

5) 在 XY Data 列表 中 ， 选 择 DISP， 并 单 击 Add to Expression 按钮 。 

在 文本 框 中 出 现 表达 式 differentiate (swap ( DISP-) )。 
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打开 Viewport Annotation Options (视图 窗 标 识 选 项 ) 对 话 框 。 . 

2) 切换 到 Legend (图 例 ) 选项 卡 ， 并 选中 Show min/max values (显示 最 小 /最 
大 值 ) 复 选 框 。 

3) 单 击 OK 按钮 。 

最 大 值 和 最 小 值 出 现在 视图 窗 中 等 值 线 图 例 的 底部 。 

4) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result->Field Output 命令 

打开 Field Output 对 话 框 ; 默认 地 选择 Primary Variable 选项 卡 。 

5) 从 输出 变量 的 列表 中 ， 选 择 NE 选项 。 

6) 从 不 变量 的 列表 中 ， 选 择 Max.Principal (最 大 主 值 ) 选项 。 

7) 单 击 Apply 按钮 。 

等 值 线 图 改变 为 显示 最 大 名 义 主 应 变 的 值 。 注 意 在 等 值 线 图 例 中 可 以 得 到 最 大 名 义 
主 应 变 的 值 。 

8) 从 Field Output 对 话 框 的 不 变量 列表 中 ， 选 择 Min.Principal (最 小 主 值 ) 选 
项 。 

9) Ht OK 按钮 关闭 Field Output XI HHE. 

等 什 线 图 改变 为 显示 最 小 名 义 主 应 变 的 值 。 注意 在 等 值 线 图 例 中 可 以 得 到 最 小 名 义 

应 变 值 。 

最 大 和 最 小 名 义 主 应 变 的 值 表 明 在 模型 中 的 最 大 拉 伸 名 义 应 应 变 大 约 为 88%， 最 大 
压缩 名 义 应 变 大 约 为 48% o 由 于 在 模型 中 的 名 义 应 变 保持 在 一 定 的 范围 之 内 ， 这 是 
ABAQUS 的 超 弹性 模型 与 材料 数据 吻合 得 很 好 的 范围 ， ne 从 材料 模拟 的 
角度 而 言 由 支 座 预 测 的 响应 RB. | 


10.8 大 变形 的 网 格 设计 


我 们 知道 在 橡 胺 支 座 角 点 处 的 单元 畸变 是 我 们 不 希望 的 结果 。 在 这 些 区 域 的 结果 是 
ANA SER); 如 果 继 续 增 加 载 集 ， 有 可 能 导致 分 析 失 败 。 通 过 采用 一 个 更 好 的 网 格 设计 ， 
这 个 问题 可 以 得 到 改正 。 在 图 10-65 中 显示 的 网 格 就 是 一 个 可 选择 的 网 格 设 计 ， 可 以 来 
用 它 减 小 在 橡胶 模型 左下 角 的 单元 畸变 。 | 

围绕 在 对 面 角 点 处 网 格 畸 变 的 问题 ， 将 在 10.9 节 中 描述 。 在 左下 角 区 域 的 单元 在 
初始 、 未 变形 构 形 下 是 相当 扭曲 的 。 但 是 ， 随 着 分 析 的 进行 和 单元 的 变形 ， 它 们 的 形状 
实际 上 得 到 了 改善 。 在 图 10-66 所 示 的 发 生 位 移 后 的 形状 图 显示 在 该 区 域 中 单元 畸变 的 
程度 减 小 了 ， 在 橡胶 模型 的 右 下 角 的 网 格 畸 变 的 程度 仍然 是 十 分 显著 的 。 

最 大 主 应 力 的 等 值 线 图 (A 10-67) 显示 出 在 右 下 角 处 非常 局 部 化 的 应 力 只 有 轻微 
的 减 小 。 

对 于 大 上 畸变 问题 的 网 格 设 计 比 对 于 小 位 移 问题 更 加 困难 。 网 格 必须 使 单元 的 形状 在 
整个 分 析 中 是 合理 的 ， 而 不 仅仅 是 在 开始 时 合理 。 om 手 算 或 者 来 目 粗糙 单元 网 
格 模 型 的 结果 ， 必 须 估计 模型 将 如 何 变 形 。 
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小 结 


1) ABAQUS 拥有 一 个 非常 丰富 的 材料 库 来 模拟 各 种 工程 材料 的 行为 ， 它 包括 金属 
逆 性 和 橡胶 弹性 的 模型 。 

2) 金属 塑性 模型 的 应 力 - 应 变数 据 必须 以 真实 应 尽力 和 真实 塑性 应 变 的 形式 定义 ， 名 

应 力 -应 变数 据 可 以 很 容易 地 转换 为 真实 应 力 -应 变数 据 。 

3) 在 ABAQUS 中 的 金属 塑性 模型 假设 塑性 行为 具有 不 可 压缩 性 。 

4) 为 了 提高 效率 ，ABAQUS/Explicit 对 用 户 定义 的 材料 曲线 进行 规则 化 处 理 ， Bp 
以 等 间距 分 布 的 数据 点 来 拟 合 曲线 。 

5) Æ ABAQUS/Standard 中 的 超 弹 性 材料 模型 允许 真正 的 不 可 压缩 性 。 而 在 
ABAQUS/ Explicit 中 的 超 弹 性 材料 模型 不 能 做 到 : 在 ABAQUS/ Explicit 中 的 超 弹性 材 
料 软 认 的 泪 松 比 为 0.47$S。 为 了 更 准确 地 模拟 不 可 压缩 性 ， 某 些 分 析 可 能 需要 增加 泊 松 
比 的 值 。 

6) 多 项 式 、Ogden、Arruda-Boyce、van der Waals, Mooney-Rivlin、neo-Hookean、 
简 缩 多 项 式 和 Yeoh 应 变 能 函数 可 以 应 用 于 橡胶 弹性 ( 超 弹 性 )。 所 有 的 模型 均 允 许 直 
接 从 试验 数据 来 确定 材料 的 系数 ， 试 验 数 据 必须 以 名 义 应 力 和 名 义 应 变 的 形式 给 出 。 

7) 可 以 应 用 在 ABAQUS/CAE 中 的 材料 估算 功能 来 验证 由 超 弹 性 材料 模型 预测 的 
特性 和 试验 数据 之 间 的 相关 性 。 | 

8) 稳定 性 警告 可 能 表明 超 弹 性 材料 模型 对 于 所 要 分 析 的 应 变 范围 是 不 合适 的 。 

9) 由 于 仅 需 要 模拟 部 分 的 模型 ， 可 以 利用 存在 的 对 称 性 以 减 小 模拟 的 尺度 。 通 过 
施加 适当 的 边界 条 件 来 反映 结构 其 余部 分 的 影响 。 

10) 对 于 大 畸变 问题 的 网 格 设计 比 对 于 小 位 移 问 题 更 加 困难 。 在 分 析 的 任何 阶段 ， 
网 格 中 的 单元 都 不 允许 发 生 过 分 的 扭曲 。 

11) 通过 允许 小 量 的 可 压缩 性 可 以 减 小 体积 自 锁 ， 必须 小 心 以 确保 引入 可 压缩 性 的 
量 值 不 至 于 明显 地 影响 整体 问题 的 结果 。 
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ABAQUS 模拟 分 析 的 一 般 性 目标 是 确定 模型 对 所 施加 载荷 的 啊 应 。 回 顾 术 语 载 荷 
(load) 在 ABAQUS 中 的 一 般 性 含义 ， 和 载荷 代表 了 使 结构 的 啊 应 从 它 的 初始 状态 发 生 恋 
化 的 任何 事情 ; 例如 : 非 零 边 界 条 件 或 施加 的 位 移 、 集 中 力 、 压 力 以 及 场 等 。 在 某 些 情 
况 下 载荷 可 能 相对 简单 ， 如 在 结构 上 的 一 组 集中 载 荷 ; 在 另外 一 些 问题 中 施加 在 结构 上 
的 载荷 可 能 会 相当 复 末 ， 例 如 ， 在 茶 一 时 间 段 内 ， 不 同 的 载荷 按 一 定 的 顺序 施加 到 模型 
的 不 同 部 分 ， 或 载荷 的 幅 值 是 随时 间 变 化 的 函数 。 采 用 术语 载荷 历史 (load history) 以 
代表 这 种 作用 在 模型 上 的 复杂 载荷 。 

在 ABAQUS 中 ， 用 户 将 整个 的 载荷 历史 划分 为 若干 个 分 析 步 (step)。 每 一 个 分 析 
步 是 由 用 户 指定 的 一 个 “时 间 ” 段 ， 在 该 时 间 段 内 ABAQUS 计算 该 模型 对 一 组 特殊 的 
载 倚 和 边界 条 件 的 啊 应 。 在 每 一 个 分 析 步 中 ， 用 户 必须 指定 响应 的 类 型 ， 称 之 为 分 析 过 
程 ; 从 一 个 分 析 步 到 下 一 个 分 析 步 ， 分 析 过 程 也 可 能 发 生变 化 。 例 如 ， 可 以 在 一 个 分 析 
步 中 施加 静态 恒定 载荷 ， 例 如 自重 载荷 ;而 在 下 一 个 分 析 步 中 计算 这 个 施加 了 载荷 的 结 
构 对 于 地 震 加 速度 的 动态 啊 应 。 隐 式 和 显 式 分 析 均 可 以 包含 多 个 分 析 步 又 ; 但 是 ， 在 同 
一 个 分 析 作业 中 不 能 够 组 合 隐 式 和 显 式 分 析 。 为 了 组 合 一 系列 的 隐 式 和 显 式 分 析 步 ， 可 
以 应 用 结果 传递 或 输入 功能 。 在 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 第 7.7.2 节 “Transfering re- 
sults between ABAQUS/Explicit and ABAQUS/Standard” 中 讨论 了 这 个 功能 ， 本 书 不 做 
进一步 的 讨论 。 

ABAQUS 将 它 的 所 有 分 析 过 程 主 要 划分 为 两 类 : 线性 摄 动 分 析 (linear perturba- 
tion》 和 一 般 性 分 析 (general). Æ ABAQUS/Standard 或 在 ABAQUS/Explicit 分 析 中 可 
以 包括 一 般 分 析 步 ;而 线性 摄 动 分 析 步 只 能 用 于 ABAQUS/Standard 分 析 。 对 于 两 种 情 
况 的 载 答 条 件 和 “时 间 ” 定 义 是 不 相同 的 ， 因 而 ， 从 每 一 种 过 程 得 到 的 结果 必须 区 别 
XT FF o l 

在 一 般 分 析 过 程 中 ， 即 一 般 分 析 步 (general step)， 模 型 的 响应 可 能 是 非 线 性 的 或 
者 是 线性 的 。 而 在 采用 摄 动 过 程 的 分 析 步 中 ， 即 称 为 摄 动 分 析 步 (perturbation step), 
响应 只 能 是 线性 的 。ABAQUS/Standard 将 这 个 分 析 步 作为 由 前 面 的 任何 一 般 分 析 步 创 
建 的 预 加 载 、 预 变形 状态 〈 即 所 谓 的 基本 状态 (base state)) 的 线性 摄 动 ，ABAQUS 的 
线性 模拟 功能 比 之 单纯 线性 分 析 的 程序 是 更 加 广义 的 。 


11.1 一 般 分 析 过 程 


每 个 一 般 分 析 步 都 是 以 前 一 个 一 般 分 析 步 结束 时 的 变形 状态 作为 起 点 ， 因 此 ， 模 型 
的 状态 包括 了 在 一 系列 一 般 分 析 步 中 对 于 定义 在 每 个 分 析 步 中 载荷 的 响应 。 任 何 指定 的 
初始 条 件 定 义 了 在 模拟 中 第 一 个 一 般 分 析 步 的 起 始 状态 。 

所 有 的 一 般 性 分 析 过 程 分 享 相同 的 施加 载荷 和 定义 “时 间 ” 的 概念 。 
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11.1.1 在 一 般 分 析 步 中 的 时 间 


在 模拟 中 ABAQUS 有 两 种 时 间 尺 度 。 总 体 时 间 (total time) 的 增长 贯穿 于 所 有 的 
一 般 分 析 步 ， 并 且 是 每 个 一 般 分 析 步 的 总 步骤 时 间 的 累积 。 每 个 分 析 步 也 有 各 目的 时 间 
尺度 称 为 分 析 步 时 间 (step time)， 对 于 每 个 分 析 步 它 从 零 开 始 。 随 时 间 变 化 的 载荷 和 
边界 条 件 可 以 以 其 中 的 任何 一 种 时 间 尺 度 来 定义 。 对 于 一 个 如 图 11-1 所 示 分 析 的 时 间 
RE, ERBERI N — AER, 每 个 100 s Ko 


——— FS FT 析 步 2 分 析 步 3 
总 体 
we x il 
分 析 步 
时 间 | os 100s| Os 100s | 0s 100s 


图 11-1. 对 于 一 个 模拟 的 分 析 步 时 间 和 总 时 间 


11.1.2 在 一 般 分 析 步 中 指定 载 价 


在 一 般 分 析 步 中 ， 载 荷 必须 以 总 量 而 不 是 以 增 量 的 形式 给 定 。 例 如 ， 如 果 一 个 集中 
载荷 的 值 在 第 一 个 分 析 步 中 为 1000 N， 并 在 第 二 个 一 般 分 析 步 中 增加 到 3000 N, ABA 
在 这 两 个 分 析 步 中 给 出 的 载荷 景 值 应 该 是 1000 N 和 3000 N， 而 不 是 1000 N 和 2000 No 

在 默认 情况 下 ， 所 有 在 前 面 定义 的 载荷 都 会 传递 到 当前 的 分 析 步 。 在 当前 的 分 析 步 
中 ， 用 户 可 以 定义 另外 的 载荷 以 及 改变 任何 前 面 定 义 的 载 千 ;例如 ， 改 变 它 的 量 值 或 将 
其 移 除 (deactivate)。 任 何 前 面 定 义 的 载荷 ， 如 果 在 当前 的 分 析 步 中 没有 指定 对 其 修改 ; 
那么 如 果 它 的 幅 值 曲线 是 以 总 体 时 间 的 形式 定义 的 ， 它 将 继续 遵循 它 的 相关 幅 值 的 定 
义 ， 否 则 ， 这 个 载荷 将 保持 在 前 一 个 一 般 分 析 步 结束 时 的 量 值 上 。 


11.2 线性 摄 动 分 析 


线性 摄 动 分 析 步 只 能 应 用 在 ABAQUS/ Standard 中 。 

线性 摄 动 分 析 步 的 起 点 称 为 模型 的 基态 。 如 果 在 模拟 中 的 第 一 个 分 析 步 是 线性 摄 动 
分 析 步 ， 则 基态 就 是 用 初始 条 件 所 指定 的 模型 状态 。 否 则 ， 基 态 就 是 在 线性 摄 动 分 析 步 
之 前 一 个 一 般 分 析 步 结束 时 的 模拟 状态 。 硫 尽管 在 摄 动 分 析 步 中 结构 的 响应 被 定 义 为 线 
性 ， 但 是 模型 在 前 一 个 一 般 分析 步 中 可 以 有 非 线 性 啊 应 。 对 于 在 前 面 一 般 分 析 步 中 有 非 
线性 啊 应 的 模型 ，ABAQUS/Standard 应 用 当前 的 弹性 模 量 作为 摄 动 分 析 的 线性 刚度 。 
这 个 模 量 对 应 于 弹 - 塑 性 材料 的 初始 弹性 模 量 ， 和 超 弹 型 材料 的 切线 模 量 ( 见 图 11-2); 
在 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 第 6.1.2 节 “General and linear perturbation procedures” 描 述 
了 其 他 材料 模型 中 对 应 的 弹性 模 量 。 

在 摄 动 步 中 的 载 答 应 该 足够 小 ， 这 样 模型 的 啊 应 将 不 会 过 多 地 偏离 切线 模 量 所 预测 
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位 移 


图 11-2 在 一 般 非 线性 分 析 步 之 后 的 线性 摄 动 分 析 步 ， 应 用 切线 模 量 作为 其 刚度 


的 响应。 如果 模拟 中 包括 了 接触 ， 则 在 摄 动 分 析 步 中 两 个 接触 面 之 间 的 接触 状态 不 发 生 
改变 ， 在 基态 中 闭合 的 点 仍 保持 闭合 而 脱离 的 点 仍 保持 脱离 。 


11.2.1 在 线性 摄 动 分 析 步 中 的 时 闻 


如 有 果 在 摄 动 分 析 步 后 跟随 另 一 个 一 般 分 析 步 ， 它 应 用 在 前 面 一 个 一 般 分 析 步 结束 时 
的 模型 的 状态 作为 它 的 起 点 ， 而 不 是 在 摄 动 分析 步 结束 时 的 模型 的 状态 。 这 样 ， 来 自 线 
性 摄 动 分 析 步 的 啊 应 对 模拟 不 产生 持久 的 影响 。 因 此 ， 在 ABAQUS/ Standard 分 析 过 程 
的 总 时 间 中 并 不 包含 线性 摄 动 分 析 步 的 步骤 时 间 。 事 实 上 ，ABAQUS/Standard 将 摄 动 
分 析 步 的 步骤 时 间 征 义 成 一 个 非常 小 的 量 (10-%)， 这 样 ， 将 它 添加 到 总 累积 时 间 上 时 
没有 任何 影响 。 唯 一 的 例外 是 模 态 法 动力 学 过 程 (modal dynamics procedure). 


11.2.2 在 线性 摄 动 分 析 步 中 指定 载荷 


在 线性 摄 动 分 析 步 中 所 给 定 的 载荷 和 边界 条 件 总 是 在 该 分 析 步 内 有 效 。 在 线性 摄 动 
分 析 步 中 给 定 的 载荷 量 值 (包括 预 设 的 边界 条 件 量 值 ) 总 是 载荷 的 摄 动 ONE, MA 
是 载荷 的 总 量 值 。 因 此 ， 任 何 结果 变量 的 值 仅 作 为 摄 动 值 输出 ， 不 包含 在 基态 中 的 变量 
的 值 。 | 

作为 一 个 包含 了 一 般 和 摄 动 分 析 步 的 简单 加 载 历 史 的 例子 ， 考 虑 如 图 11-3 所 示 的 
5 AA 

分 析 步 1 ARS bx, MKS. DHE RAE bkn SPESE AAA 
开 ， 这 样 在 系统 中 储存 更 多 的 应 变 能 。 然 后 分 析 步 3 可 能 是 一 个 线性 报 动 分 析 : 分 析 特 
征 频率 值 以 研究 这 个 加 载 系统 的 固有 频率 。 这 个 分 析 步 也 可 以 被 包含 在 分 析 步 1 和 分 析 
步 2 之 则 ， 即 在 弦 刚 网 被 张 拉 后 ， 叉 在 拉 开 将 要 发 射 前 ， 以 研究 弓 和 弦 的 固有 频率 。 接 
BOA 4 是 一 个 非 线性 动态 分 析 ， 此 时 松 开 了 弓 纺 ， 因 此 在 系统 中 由 分 析 步 2 向 后 张 
拉 马 弦 所 储存 的 应 变 能 将 转换 为 租 的 动能 ， 并 使 其 离开 弓 。 所 以 这 个 分 析 步 继续 发 展 了 
系统 的 非 线 性 响应 ， 但 是 此 时 包含 了 动态 效应 。 

在 这 个 例子 中 ， 很 明显 每 一 个 非 线性 一 般 分 析 步 必须 应 用 前 一 个 非 线性 一 般 分 析 步 
结束 时 的 状态 作为 它 的 初始 状态 。 例 如 ， 历 史 的 动态 部 分 没有 载荷 ， 动 态 响 应 是 由 于 构 

* 297 ° 


0.0254 m 0.0025 m 


(1.0 in) S | | | — (0.1 in) 
ax 


E 


fa d 


Step 1— HR Step 2= $ 5) Step 4— zl Ze Rc 


图 11-3 ARM 


放 了 储存 在 静态 分 析 步 中 的 某 些 应 变 能 引起 的 。 这 种 效 采 在 输入 文件 中 引入 了 一 个 内 在 
的 顺序 依赖 关系 : 非 线 性 一 般 分 析 步 是 一 个 接着 一 个 按照 所 定义 事件 的 发 生 顺 序 输入 
的 ; 在 这 个 序列 中 的 适当 时 间 插 入 线性 摄 动 分 析 步 ， 以 研究 系统 在 这 些 时 间 中 的 线性 行 
为 。 | 

一 个 更 复杂 的 载荷 历史 描述 如 图 11-4 所 示 ， 以 不 锈 钢水 槽 的 加 工 和 应 用 的 步 又 为 
例 演示 了 分 析 的 过 程 。 应 用 冲 头 、 冲 模 和 夹具 将 薄 钢 板 加 工 形成 水 模 。 这 个 成 型 仿真 过 
程 包括 了 一 组 一 般 分 析 步 。 典 型 地 ， 分 析 步 1 可 能 涉及 施加 夹 持 压力 ， 并 在 分 析 步 2 模 
拟 冲 压 过 程 ， 分 析 步 3 将 涉及 移 开 工具 ， 人 允许 水 槽 回 弹 到 最 终 的 形状 。 这 些 步 又 的 每 一 
步 都 是 一 般 分 析 步 ， 所 以 将 它们 组 合 在 一 起 就 模拟 了 一 个 连续 的 载荷 历史 ， 这 里 每 一 步 
的 起 始 状态 就 是 前 一 步 结束 时 的 状态 。 很 明显 在 这 些 分 析 步 中 包含 了 许多 的 非 线性 效应 
(塑性 、 接 触 、 大 变形 )。 在 第 3 步 结 束 时 ， 水 槽 上 存在 着 由 成 型 过 程 引起 的 残余 应 力 和 
非 弹性 应 变 。 作 为 加 工 过 程 的 直接 结果 ， 其 厚度 也 要 发 生变 化 。 

然后 安 站 水 模 ， 沿 着 水 槽 的 边缘 和 与 工作 台 顶 部 接触 的 部 位 施加 边界 条 件 。 用 户 可 
能 感 兴趣 和 必须 模拟 水 槽 在 各 种 不 同 载荷 条 件 下 的 啊 应 。 例 如 ， 可 能 需要 模拟 有 人 站 在 
水 异 上 以 确保 水 槽 不 会 发 生 断 裂 。 因 此 ， 分 析 步 4 将 采用 线性 摄 动 分 析 步 来 分 析 水 横 对 
局 部 压力 载荷 的 静态 响应 。 要 注意 由 分 析 步 4 得 到 的 结果 将 是 来 自 水 桶 成 型 过 程 后 的 状 
态 的 摄 动 ; 如 果 在 这 个 分 析 步 中 水 槽 中 心 的 位 移 仅 有 2 mm， 有 人 也 许 感 到 奇怪 ， 因 为 
我 们 知道 从 成 型 模拟 开始 后 水 槽 的 变形 是 远大 于 2 mm 的 。 这 个 2 mm 的 挠 度 仅 仅 是 在 
成 型 后 〈 即 分 析 步 3 结束 时 ) 从 水 槽 的 最 终 构 形 中 由 人 体重 量 引起 的 附加 的 变形 。 从 未 
变形 的 钢板 构 形 度量 ， 总 的 挠 度 是 这 个 2 mm 和 在 分 析 步 3 结束 时 的 变形 之 和 。 

水 槽 也 要 适应 废水 排水 系统 ， 因 此 必须 模拟 它 对 在 某 些 频率 上 的 简 谐 载荷 的 稳 态 动 
力 啊 应 。 因 而 分 析 步 5 是 第 二 个 线性 摄 动 分 析 步 ， 应 用 施加 在 排水 设备 接触 点 上 的 载 
fuf, 及 用 直接 的 稳 态 动力 过 程 。 对 于 这 一 步 的 基态 是 前 面 一 般 分 析 步 结束 时 的 状态 ， 即 
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分 析 步 5， 运 行 废水 
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11-4 水 槽 制造 和 使 用 的 分 析 步 


在 成 型 过 程 (分析 步 3) 结束 时 的 状态 ， 忽 略 了 前 一 个 摄 动 分 析 步 〈 分 析 步 4) 的 响应 。 
因此 ， 这 两 个 摄 动 分 析 步 是 分 离 的 ， 并 独立 地 模拟 水 槽 对 于 施加 在 模型 的 基态 上 的 载荷 
的 响应 。 

如 果 在 分 析 中 还 包含 了 另外 一 个 一 般 分 析 步 ， 在 该 分 析 步 开始 时 结构 的 状态 是 前 一 
个 一 般 分 析 步 (分 析 步 3) 结束 时 的 状态 。 因 此 ， 分 析 步 6 将 是 一 个 一 般 分 析 步 ， 模 拟 
水 槽 盛 满 水 的 情形 。 在 该 分 析 步 中 的 响应 可 以 是 线性 的 ， 或 是 非 线性 的 。 紧 随 着 这 个 一 


般 分 析 步 ， 分 析 步 7 的 模拟 可 能 是 重复 在 分 析 步 4 中 的 分 析 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 , 基 


态 (结构 在 前 一 个 一 般 分 析 步 结束 时 的 状态 ) 是 分 析 步 6 结束 时 模型 的 状态 。 因 此 ， 此 
时 的 响应 为 盛 满 水 的 水 槽 ， 而 不 是 空 水 槽 的 响应 。 因 为 水 的 质量 将 在 很 大 程度 上 改变 响 
应 ， 而 在 分 析 中 没有 给 予 考虑 ， 因 此 进行 另 一 个 稳 态 动力 模拟 将 产生 不 准确 的 结果 。 
在 ABAQUS/Standard 中 ， 以 下 的 过 程 总 是 采用 线性 摄 动 分 析 步 ; 
，299 ， 


1) 线性 特征 值 届 曲 (linear eigenvalue buckling). 

2) 频率 提取 (frequency extraction). 

3) 瞬时 模 态 的 动态 分 析 (transient modal dynamics). 
4) 随机 响应 分 析 (random response). 

5) 啊 应 谱 分 析 (response spectrum), 

6) 稳 态 动力 分 析 (steady-state dynamics). 

静 仿 过 程 可 以 是 一 般 过 程 或 是 线性 摄 动 过 程 。 


11.3 例题， 管道 系统 的 振动 


在 本 例题 中 ， 和 需要 分 析 管 道 系统 中 一 根 长 为 5 m 管 段 的 振动 频率 。 管 材 由 钢 制 造 ， 
并 有 18 cm 的 外 直径 和 2 cm REE COL 11-5), 


214%: 0.18m 


壁 厚 为 0.02 m 


图 11-5 管道 系统 被 分 析 部 分 的 几何 尺寸 


管 的 一 端 被 牢固 地 夹 住 ， 在 另 一 端 仅 能 够 沿 轴 向 运动 。 管 道 系 统 中 这 段 5 m 长 的 管 
段 可 能 受到 频率 达到 SOHz 的 谐 波 载荷 。 未 加 载 结构 的 最 低 振 动 频率 为 40.1 Hz， 但 是 
这 个 值 没 有 考虑 到 施加 到 管道 结构 上 的 载荷 对 它 产生 怎样 的 影响 。 为 了 保证 这 一 段 管 不 
发 生 共振 ， 要 求 确定 所 需要 的 工作 载荷 量 值 ， 以 使 最 低 的 振动 频率 高 于 50 Hz。 已 知 管 
段 在 工作 时 将 承受 轴 向 拉 伸 ， 从 考虑 4 MN 的 载荷 值 开始 。 

由 于 结构 的 横 截面 是 对 称 的 ， 管 的 最 低 振 动 模 态 将 是 沿 任何 与 管 轴 垂 直方 向 的 正弦 
让 变形 ， 因 此 应 用 三 维 梁 单 元 来 模拟 这 一 段 管 。 

分 析 需 要 一 个 自然 频率 提取 过 程 ， 因 此 ， 应 用 ABAQUS/Standard 作为 分 析 工 具 。 


11.3.1 前 处 理 一 一 用 ABAQUS/CAE 创建 模型 
1. 部 件 的 几何 形体 


在 Part 模块 中 ， 创 建 一 个 三 维 的 、 可 变形 的 平面 线 框 (planar wire) 部 件 (BRA 
略 大 于 模型 最 大 尺寸 的 近似 部 件 尺 寸 )。 命 名 部 件 为 Pipe。 并 应 用 Create Lines: Con- 
nected 工具 绘制 一 条 长 5.0 m 的 水 平 线段 ， 通过 对 纸 图 进行 八 才 标注 使 其 保证 精确 地 
满足 这 个 长 度 。 


2. 材料 与 截面 属性 


管材 由 钢 制 造 ， 采 用 弹性 模 量 为 200 x 109 Pa 和 泊 松 比 为 0.3。 在 Property 模块 中 ， 
应 用 这 些 材料 性 质 创 建 一 种 线 弹 性 材料 ， 命 名 为 steel1。 由 于 在 该 模拟 中 要 求 提 取 特 征 
. 300 " 


模 态 和 特征 频率 ， 该 分 析 过 程 需要 质量 矩阵， 所 以 也 必须 定义 钢材 的 密度 (7800 kg/m). 

下 一 步 是 创建 Pipe (管道 ) 的 截面 轮廓 (profile)， 命 名 为 PipeProfile， 并 指定 管 
道 的 外 半径 为 0.09 m 和 壁 厚 为 0.02 mo 

创建 一 个 Beam (2) 的 截面 性 质 (beam section)， 命 名 为 PipeSection。 在 Edit 
Beam Section (编辑 梁 截面 ) 对 话 框 中 ， 指 定 截 面积 分 在 分 析 过 程 中 进行 。 并 将 材料 
Steel 和 轮廓 PipeProfile 赋予 截面 定义 。 

最 后 ， 将 截面 PipeSection 赋予 到 全 部 的 几何 区 域 。 此 外 ， 和 定义 矢量 (0.0, 0.0, 
-1.0) GRU) 为 近似 的 ma 方向 ， 在 这 个 模型 中 ， 实 际 的 n 矢量 将 与 这 个 近似 的 矢 
EH. 


3. 组 装 件 和 集合 


在 Assembly 模块 中 ， 创 建 一 个 Pipe 部 件 的 实体 。 为 了 方便 ， 创 建 包括 管道 的 左 端 
点 和 右 端 点 的 几何 集合 ， 并 分 别 命名 为 Left 和 Right。 这 些 区 域 将 在 以 后 用 来 对 模型 
ie DO oy AI FAL A 


4. DAD 


在 这 个 模拟 过 程 中 ， 需 要 研究 当 施加 4 MN 的 拉力 载荷 时 ， 钢 管 段 的 特征 模 态 和 特 
征 频 率 ， 因 而 ， 分 析 将 分 成 为 两 个 步骤 : 

分 析 步 1: 一 般 分 析 步 施加 4 MN 拉力 

分 析 步 2， 线 性 摄 动 分 析 步 。 计算 模 态 和 频率 

在 Step 模块 中 ， 创 建 一 个 一 般 静 态 (static, general) 分 析 步 ， 命 名 为 Pall I, $ 
用 下 面 的 分 析 步 描述 : Apply axial tensile load of 4.0 MN。 在 这 个 分 析 步 中 ， 时 间 的 
实际 量 值 将 对 结果 产生 影响 ， 除 非 在 模型 中 包含 了 阻尼 或 率 相 关 的 材料 性 质 ， 否 则 “时 
间 ” 在 静态 分 析 过 程 中 没有 实际 的 物理 意义 。 因 此 ， 采 用 1.0 的 分 析 步 时 间 。 在 分 析 中 
要 包括 几何 非 线性 的 效果 ， 并 指定 一 个 初始 时 间 增 量 为 总 分 析 步 时 间 的 1/10。 这 样 导 
$X ABAQUS/ Standard 在 第 一 个 增 量 步 施加 10% 的 载荷 。 接 受 默 认 的 允许 增 量 步 数 目 。 

在 加 载 状 态 下 ， 需 要 计算 管道 的 特征 模 态 和 特征 频率 。 因 此 ， 创 建 第 二 个 分 析 步 ， 
应 用 线性 摄 动 的 频率 提取 过 程 ， 命 名 这 个 分 析 步 为 Frequency I， 并 给 出 它 的 描述 如 下 : 
Extract modes and frequencies。 尺 管 只 对 第 1 阶 (最 低 阶 ) 特征 模 态 感 兴趣 ， 但 我 们 
还 是 提取 了 模型 的 前 8 阶 特征 模 态 。 由 于 只 要 求解 少量 的 特征 值 ， 采 用 子 空间 迭代 
(subspace iteraction) 特征 值 求解 闪 。 


5. 输出 要 求 


由 ABAUQS/CAE 创建 的 对 于 每 个 分 析 步 默认 的 输出 数据 要 求 是 足够 的 ， 不 需要 创 
建 另外 的 输出 要 求 。 

为 了 能 够 向 重启 动 文件 输出 数据 ， 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Output— Restart Re- 
quests 命令 。 对 于 标记 Pull (WDA, $10 个 增 量 步 向 重启 动 文件 写 入 一 次 数据 ; 
对 于 标记 Frequency I 的 分 析 步 ， 每 个 增 量 步 向 重启 动 文 件 写 入 一 次 数据 。 
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它 显 示 了 两 个 分 析 步 ， 与 线性 摄 动 分 析 步 对 应 的 时 间 非 常 小 ; 频率 提取 过 程 或 任何 
线性 摄 动 过 程 都 不 会 对 模型 的 一 般 载 荷 历 史 做 出 页 献 。 


11.3.3 后 处 理 


进入 Visualization 模块 ， 并 打开 由 这 个 作业 创建 的 输出 数据 库 文件 Pipe.odb。 

来 自 线 性 摄 动 分 析 步 的 变形 形状 

可 视 化 模块 自动 地 应 用 在 输出 数据 库 文 件 中 的 最 后 一 个 画面 ( 帧 )， 来 自 这 个 模拟 
的 第 二 个 分 析 步 的 结果 是 管 的 目 振 振 型 和 相应 的 目 振 频率 。 绘 制 第 1 阶 振 型 。 

绘制 第 1 阶 振 型 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result 一 Step/Frame MS., 

打开 Step/Frame 对 话 框 。 

2) 选择 分 析 步 Frequency 工 和 画面 Mode 1, 

3) 单 击 OK 按钮 。 

4) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Plot->Deformed Shape 命令 。 

5) 应 用 Deformed Shape Plot Options (变形 图 绘图 选项 )， 在 模型 的 变形 图 上 和 
加 未 变形 图 ， 并 在 两 个 图 上 显示 节点 符号 。 改 变节 点 符 叶 的 颜色 为 绿色 、 符 号 形状 为 实 
心 圆 。 

6) 单 击 自动 缩放 工具 图 标 早 吐 ， 使 全 部 模型 充满 图 形 窗 。 

默认 的 视角 为 等 视图 ， 尝 试 旋转 模型 以 便 找到 观察 第 1 阶 特征 模 态 的 最 佳 视角 。 旋 
转 的 结果 可 以 得 到 类 似 于 图 11-7 所 示 的 画面 。 | 


HAME RALAR?) - 47.1 Hz 


基态 是 分 析 步 1 的 变形 形状 


图 11-7 在 拉力 作用 下 管 的 第 1 阶 和 第 2 阶 振 型 


因为 这 是 一 个 线性 摄 动 分 析 步 ， 未 变形 图 是 该 结构 的 基态 形状 。 这 使 得 我 们 可 以 很 
容易 地 观察 管 相对 于 其 基态 的 运动 。 应 用 在 提示 区 中 的 ODB Frame (输出 画面 ) 选项 
来 绘制 其 他 的 振 型 形状 ， 可 以 发 现 这 个 模型 有 多 个 重复 的 振 型 ， 这 是 管道 具有 对 称 横 截 
面 的 结果 。 某 些 更 高 阶 的 振动 模 态 形状 如 图 11-8 所 示 。 

与 每 个 振 型 对 应 的 目 振 频率 将 会 显示 在 图 的 标题 中 。 当 施加 4 MN 的 拉力 载荷 时 ， 
管 的 最 低 目 振 频率 为 47.1 Hz。 拉 力 载荷 增加 了 管 的 刚度 ， 因 而 提高 了 这 有 段 管 的 振动 频 
率 。 这 个 最 低 目 振 频率 仍 在 谐振 载荷 的 频率 范围 之 内 ; 因此 ， 当 施加 这 个 载荷 时 ， 管 的 
共振 可 能 成 为 问题 。 

因此 ， 需 要 继续 模拟 并 在 管 段 上 施加 附加 的 拉 伸 载荷 ， 直 到 发 现 这 段 管 的 自 振 频 率 
提高 到 一 个 可 接受 的 水 平 。 用 户 可 以 利用 在 ABAQUS 中 的 重启 动 功能 ， 在 一 个 新 的 分 
忻 中 继续 前 一 个 模拟 分 析 的 载荷 历史 ， 而 无 须 重 复 整个 分 析 以 增加 所 施加 的 轴 向 载荷 。 
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HEAR 

(31253 #0 4=118.4 Hz) 
固有 频率 

(MAS 5:816 =218.5 Hz) 


图 11-8 3 到 6 阶 的 振 型 形状 


11.4 HET 


没有 必要 将 多 步骤 模拟 定义 在 单一 作业 中 。 实 际 上 ， 一 般 理想 的 情况 是 分 阶段 运行 
一 个 复杂 的 模拟 。 这 样 ， 在 继续 下 一 个 分 析 阶 段 之 前 ， 人 允许 用 户 去 检验 结果 ， 并 确认 分 
析 是 否 正在 按照 预料 的 情况 进行 。ABAQUS 的 重启 动 分 析 功 能 (restart analysis) 允许 
重新 启动 一 个 模拟 ， 并 计算 模型 关于 新 增 载 倚 历史 的 啊 应 。 
”在 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 的 第 7.1.1 “Restarting an analysis” 中 详细 地 讨论 了 
重启 动 分 析 功能 。 


11.4.1 重启 动 和 状态 文件 


ABAQUS Standard 的 重启 动 文件 (.res) 和 ABAQUS/Explicit 的 状态 文件 
(.abq) 包含 了 继 绪 进行 前 面 分 析 所 必需 的 信息 。 在 ABAQUS/Explicit 中 ， 为 了 重新 启 
动 一 个 分 析 还 要 用 到 打包 文件 (.pac) 和 选择 结果 文件 〈.sel)， 在 第 一 个 作业 完成 后 
必须 保存 这 两 个 文件 。 此 外 ， 这 两 个 模块 都 需要 输出 数据 库 文 件 〈.odb)。 对 于 大 型 模 
型 ， 重 启动 文件 可 能 会 很 大 ; 当 需 要 重新 启动 数据 时 ， 软 认 情 况 下 每 个 增 量 步 或 者 间隔 
的 数据 都 会 写 入 重启 动 文件 中 。 因 此 ， 控 制 重启 动 数 据 写 入 的 频率 是 非常 重要 的 。 有 时 
在 一 个 分 析 步 中 允许 覆盖 写 入 重启 动 文件 中 的 数据 是 很 有 用 的 ， 这 意味 着 对 于 每 个 分 析 
步 在 分 析 结 束 时 仅 有 一 组 重启 动 数据 ， 它 对 应 于 在 每 个 分 析 步 结束 时 的 模型 状态 。 然 
而 ， 如 果 由 于 某 种 原因 中 断 了 分 析 的 过 程 ， 诸 如 计算 机 故障 ， 分 析 可 以 从 最 后 一 次 写 入 
重启 动 数据 的 地 方 继续 进行 。 


11.4.2 重启 动 一 个 分 析 


当 利 用 前 面 分 析 的 结果 重新 启动 一 个 模拟 时 ， 用 户 在 模拟 的 载荷 历史 中 要 指定 一 个 
特殊 点 ， 作 为 重新 启动 分 析 的 出 发 位 置 。 然 而 ， 在 重启 动 分 析 中 应 用 的 模型 必须 与 在 原 
始 分 析 中 到 达 重 启动 时 刻 所 用 的 模型 一 致 。 具 体 要 求 是 ， 

1) 重启 动 分 析 的 模型 不 能 修改 或 增加 任何 已 经 在 原始 分 析 模 型 中 定义 过 的 几何 体 、 
网 格 、 材 料 、 截 面 、 梁 截面 轮廓 、 材 料 方向 、 梁 截面 方向 、 相 互 作 用 性 质 或 者 约束 。 
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件 、 场 或 者 相互 作用 。 
然而 ， 在 重启 动 分 析 模 型 中 用 户 可 以 定义 新 的 集合 (set) 和 幅 值 曲线 (amplitude 


curve). 
1. 继续 一 个 被 中 断 的 作业 


重启 动 分 析 可 以 直接 从 前 面 分 析 的 指定 分 析 步 和 增 量 步 继续 进行 。 如 果 给 定 的 分 析 
步 和 增 量 步 并 没有 对 应 于 前 面 分 析 的 结束 位 置 〈 例 如 ， 如 果 分 析 由 于 计算 机 故障 而 中 
汤 )， 在 进行 任何 新 的 分 析 步 之 前 ，ABAQUS 将 试图 完成 这 个 原始 的 分 析 步 。 

在 ABAQUS/Explicit 中 进行 的 某 些 重启 动 分 析 是 简单 地 继续 一 个 长 的 分 析 步 ( 例 
如 ， 它 可 能 是 由 于 作业 超过 了 时 间 限 制 而 中 止 )， APTUERAS 运行 这 个 作业 ， 通 
过 使 用 在 命令 行 中 的 recover 命令 ， 给 出 如 下 : 

abaqus job- jobname recover 


2. 继续 增加 新 的 分 析 步 


如 琳 前 一 个 分 析 顺 利 地 完成 ， 而 且 已 经 观察 了 结果 ， 用 户 希 望 在 载荷 历史 中 增加 新 
的 分 析 步 ， 那 么 ， 指 定 的 分 析 步 和 增 量 步 必 须 是 前 面 分 析 中 的 最 后 分 析 步 和 最 后 增 
BUS, 


3. 改变 一 个 分 析 


有 时 已 经 观察 了 前 面 分析 的 结果 ， 用 户 可 能 希望 从 一 个 中 间 点 重启 动 分 析 ， 并 以 某 
种 方式 改变 余下 的 载荷 历史 ， 例 如 增加 更 多 的 输出 要 求 、 改 变 载 荷 或 者 调整 分 析 控制 。 
这 可 能 是 必要 的 ， 例 如 当 一 个 分 析 步 超过 了 它 的 最 大 增 量 步 的 数目 时 。 如 果 由 于 超过 了 
增 量 步 的 最 大 数目 而 重新 启动 一 个 分 析 ，ABAQUS/Standard 认为 这 个 分 析 是 原来 整个 
分 析 步 的 一 部 分 ， 它 会 试图 完成 该 分 析 步 ， 并 立刻 再 一 次 超出 了 增 量 步 的 最 大 数目 。 

在 这 种 情形 下 ， 用 户 应 该 设置 在 指定 的 分 析 步 和 增 量 步 必须 中 止 当前 的 分 析 步 ， 然 
后 可 以 用 一 个 新 的 分 析 步 继续 模拟 。 例 如 ， 假 设 一 个 分 析 步 仅 允 许 最 多 20 个 增 量 步 ， 
如 采 它 少 于 完成 这 个 分 析 步 所 需要 的 增 量 步 数 目 ， 则 需要 在 整个 分 析 步 的 定义 中 定义 一 
个 新 的 分 析 步 ， 它 包括 施加 的 载荷 和 边界 条 件 ， 新 的 分 析 步 与 原始 分 析 步 中 运算 的 规定 
相同 ， 而 仅 做 如 下 修改 : 

1) 应 该 增加 增 量 步 的 数目 。 

2) 新 的 分 析 步 的 总 时 间 应 该 是 原 分 析 步 的 总 时 间 减 去 完成 第 一 次 运算 分 析 的 时 间 。 
例如 ， 如 果 分 析 步 的 时 间 原 来 指定 为 100 s， 而 在 20 s 的 步骤 时 间 中 断 了 分 析 ， 在 重启 
动 分 析 中 的 分 析 步 时 间 应 该 为 80 so 

3) 任何 指定 以 分 析 步 的 时 间 形 式 定 义 的 幅 值 (amplitude) 需要 重新 定义 ， 以 反映 
分 析 步 的 新 的 时 间 尺 度 。 如 果 应 用 上 面 给 出 的 修改 ， 则 以 总 时 间 形 式 定义 的 幅 值 无 须 
改变 。 

在 一 般 分 析 步 中 ， 由 于 任何 载荷 的 量 值 或 给 定 的 边界 条 件 总 是 总 体 量 值 ， 所 以 它们 
保持 不 变 。 
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11.5 例题 : 重启 动 管道 的 振动 分 析 


为 了 演示 如 何 重新 启动 一 个 分 析 ， 采 用 在 第 11.3 节 “ 例 题 : 管道 系统 的 振动 ”中 的 
管 段 例题 ， 并 重新 启动 模拟 ， 增 加 两 个 新 的 载荷 历史 分 析 步 。 第 一 次 模拟 表明 当 管 段 被 
轴 向 伸 长 后 仍 是 容易 产生 共振 的 ; 现在 需要 确定 再 施加 多 大 的 轴 问 载 倚 将 增加 管 段 的 最 
低 振动 频率 ， 以 使 其 达到 一 个 可 接受 的 水 平 。 

分 析 步 3 将 是 一 个 一 般 分 析 步 ， 在 管 段 上 增加 轴 向 载荷 达到 8 MN， 而 分 析 步 4 将 
再 次 计算 特征 模仿 和 特征 频率 。 


11.5.1 创建 一 个 重启 动 分 析 模 型 


打开 模型 数据 库 文件 Pipe.cae (如 果 还 没有 打开 )。 在 主 荣 单 栏 中 ， 选 择 Model^ 
Copy Model->Original 命令 ， 将 命名 为 Original 的 模型 复制 成 名 为 Restart 的 新 模 
型 。 下 面 将 讨论 对 于 该 模型 的 修改 。 


1. 模型 属性 (attributes) 


为 了 进行 重启 动 分析 ， 必 须 改 变 模 形 的 属性 以 指明 模型 将 再 次 使 用 来 自前 面 分 析 的 
数据 。 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Model-~Edit Attributes Restart 命令 。 在 出 现 的 Edit 
Model Attributes (编辑 模型 属性 ) 对 话 框 中 ， 指 定 从 Pipe 作业 中 读 取 重 局 动 分 析 的 
数据 ， 并 指定 重启 动 的 出 发 点 位 于 分 析 步 Frequency I 的 结束 处 。 


2. 9M PREX 


进入 Step 模块 ， 创 建 两 个 新 的 分 析 步 。 第 1 个 新 分 析 步 是 一 般 静 态 分 析 步 ， 命 名 
Y Pull II， 并 将 其 插入 在 分 析 步 Frequency I 之后。 给予 该 分 析 步 如 下 的 描述 : Apply 
axial tensile load of 8.0 MN; 设置 该 分 析 步 的 时 间 长 度 为 1.0 和 初始 时 间 增 量 为 0.1。 
第 2 个 新 分 析 步 是 频率 提取 步 ， 命 名 分 析 步 为 Frequency II， 并 将 其 插入 在 分 析 步 Pull 
Zo MPAA MP HAE: Extract modes and frequencies; 应 用 子 衬 间 和 迭代 
法 特征 值 求 解 吉 提取 管 段 的 前 8 阶 振 型 和 频率 。 


3. 输出 要 求 


对 于 分 析 步 Pull II， 每 10 个 增 量 步 癌 重启 动 文件 写 入 一 次 数据 。 另 外 ， 每 个 增 量 
步 向 输出 数据 库 文件 写 入 默认 的 场 变 量 数据 。 

对 于 频率 提取 分 析 步 ， 接 受 默认 的 输出 要 求 。 

4. 载荷 定义 


在 Load 模块 中 修改 载荷 定义 ， 这 样 在 第 2 个 一 般 静 态 分 析 步 中 (Pull I1) 施加 在 
管 段 上 的 拉力 载荷 提高 到 原来 的 2 倍 。 为 了 修改 载荷 ， 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Load->Ed- 
it-Load-1 命令 ， 并 在 分 析 步 Pull II 中 改变 作业 力 的 值 为 8.0E+ 06, 
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1. 绘制 管道 的 振 弄 


类 似 于 在 前 面 关于 这 个 模拟 的 后 处 理 ， 同 样 绘制 管道 的 前 6 个 振 型 。 应 用 关于 原 分 
析 过 程 的 描述 ， 可 以 绘制 振 型 图 。 这 些 振 型 和 它们 的 目 振 频率 如 图 11-10 所 示 。 


p aii 


固有 频率 〈 模 态 1 和 2) =53.1 Hz 


iore i m 


MEME (EIR) 7127.5 Hz 
固有 频率 〈 模 态 $ 和 6 ) =228.9 Hz 


图 11-10 在 8 MN 拉 伸 载荷 作用 下 第 1 阶 至 第 6 阶 特征 模 态 的 振 型 和 频率 


TE 8 MN 轴 向 载荷 作用 下 ， 现 在 最 低 模 态 的 自 振 频率 为 53.1 Hz， 它 大 于 所 要 求 的 
最 小 频率 50 Hz。 和 欲 使 最 低 目 振 频 率 刚 好 超过 50 Hz， 可 以 改变 所 施加 的 载荷 值 并 重复 
这 个 重启 动 分 析 。 


2. 绘制 所 选取 的 分 析 步 的 场 变 量 数 据 的 X-Y 曲线 图 


对 于 整个 模拟 ， 利 用 存储 在 输出 数据 库 文件 Pipe.odb 和 PipeRestart.odb 中 的 场 
变量 数据 绘制 在 管道 中 Mises 应 力 的 历史 。 

对 于 重启 动 分 析 生 成 在 管道 中 Mises 应 力 的 历史 曲线 ， 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools XY Data- Create 命令 。 

打开 Create XY Data 对 话 框 。 

2) 在 该 对 话 框 中 ， 选 择 ODB field output (ODB 场 变量 ) 选项 ， 并 单 击 Continue 
按钮 执行 操作 。 

打开 XY Data from ODB Field Output (从 场 变量 输出 创建 X-Y 数据 ) 对 话 框 。 

3) ÆJI WEH Variables (变量 ) 选项 卡 中 ， 对 于 变量 位 置 ， 接 受 Integration 
Point (积分 点 ) 的 默认 选择 ， 并 从 有 效 的 应 力 分 量 列 表 中 选择 Mises. 

4) 在 对 话 框 的 底部 ， 对 于 截面 点 (section point) 选中 Select (选择 ) 选项 ， 并 单 
i Settings (设置 ) 按钮 ， 以 选择 截面 点 。 

5) 在 出 现 的 Field Report Section Point Settings ( 场 变量 报告 截面 点 设置 ) 对 话 
框 中 ， 对 于 管道 截面 选取 beam 类 型 并 选取 任何 的 有 效 截 面 点 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 
HE, 

6) 在 XY Data from ODB Field Output (从 场 变量 输出 创建 X-Y 数据 ) 对 话 框 的 
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Elements/Nodes (单元 /和 点 ) 选项 卡 中 ， 选 择 Elements 作为 Item, Element labels 
(单元 编号 ) 作为 Selection Method (选取 方式 )。 在 模型 中 有 30 个 单元 ， 而 且 它 们 的 
编号 是 从 1 至 30 连续 排列 。 在 对 话 框 的 右边 显示 的 Labels (编号 ) 文本 框 内 键入 任意 
单元 编写 (例如 ，25)。 
7) 在 XY Data from ODB Field Output 对 话 框 的 Steps/Frames (分 析 步 /画面 ) 
选项 卡 中 ， 选 取 Pull II 作为 提取 数据 的 分 析 步 。 
8) 在 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Plot 按钮 观察 在 这 个 单元 中 Mises 应 力 的 历史 。 
绘图 质 绘 了 在 重 司 动 分 析 中 在 单元 中 每 个 积分 点 处 的 Mises 应 力 历史 。 由 于 重启 动 
分 析 是 前 和 面 作业 的 继续 ， 所 以 从 整个 分 析 中 ( 原 分 析 和 重启 动 分 析 ) 观察 结果 常常 是 很 
有 用 的 。 
生成 在 管 这 中 关于 整个 分 析 的 Mises 应 力 的 历史 曲线 ; 
1) 在 XY Data from ODB Field Output 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Save 按钮 保存 当前 的 
如 撒 。 保 存 了 两 条 曲线 (每 一 条 曲线 对 应 一 个 积分 点 )， 并 赋 子 曲线 默认 的 名 字 。 
2) 重新 命名 其 中 任 … 条 曲线 为 RESTRART， 并 删除 另外 一 条 。 / 
3) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 File Open 命令 ; SUV TE LAP Ate 工 具 图 标 打开 
文件 Pipe.odb, 
4) 随后 的 过 程 已 经 在 前 面 列 出 ， 保 存 关于 前 述 的 同一 个 单元 和 积分 点 /截面 点 的 
Mises 应 力 历 史 的 曲线 ， 命 名 这 条 曲线 为 ORIGINAL, 
5) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Tools XY Data Manager 命令 (如 果 还 没有 选择 )。 
ft XY Data Manager (X-Y 数据 管理 器 ) 对 话 框 中 列 出 了 ORIGINAL 和 RESTART 曲 
线 。 
6) E P Ctrl 键 后 单 击 同 时 选择 这 两 条 曲线 ， 并 单 击 Plot 按钮 创建 关于 整个 模拟 的 
在 省 但 中 Mises 应 力 历 史 的 曲线 图 。 
7) 为 了 改变 线 的 形式 ， 在 提示 区 中 单 击 XY Curve Options ( X-Y 曲线 选项 ) 复 选 
打开 XY Curve Options 对 话 框 。 
8) 为 RESTART 曲线 选取 点 线 (dotted) 线 型 。 
9) 单 击 OK 按钮 。 
10) 为 了 改变 图 形 标题 ， 在 提示 区 中 单 击 XY Plot Options (X-Y 图 选项 ) 复 选 
项 。 
2755 XY Plot Options 对 话 框 ; 默认 地 选择 了 Scale (比例 ) 选项 卡 ， 切 换 到 Ti- 
tles (标题 ) 选项 卡 。 
11) 对 于 X 轴 单 击 Title source 按钮 ， 并 选择 User-specified 选项 ， 改 变 标 题 为 
TOTAL TIME。 类 似 地 改变 Y 轴 的 标题 为 STRESS INVARIANT-MISES, 
12) Sit OK 按钮 。 
由 这 些 命令 创建 的 曲线 如 图 11-11 所 示 。 
只 选择 RESTART 一 条 曲线 ， 可 以 绘 出 在 分 析 步 3 中 相同 单元 的 Mises 应 力 历史 CU 
图 11-12). 
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图 11.11 在 管道 中 Mises 应 力 的 历史 
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图 11-12 分 析 步 3 中 在 管道 中 Mises 应 力 的 历史 


11.6 相关 的 ABAQUS 例题 


ABAQUS 实例 手册 第 1.3.4 节 “Deep drawing of a cylindrical cup”( 圆 柱状 杯子 的 
ME). 

ABAQUS 实例 手册 第 2.2.2 “Linear analysis of the Indian Point reactor feedwater 
line" (EB RE Point 反应 堆 供 水 线 的 线性 分 析 )。 

ABAQUS 基准 手册 第 1.4.3 节 “Vibration of a cable under tension” (JIMM RAHE 
动 )。 

ABAQUS 基准 手册 第 1.4.10 77 "Random response to jet noise excitation" (Mi WA 
声 激 励 的 随机 响应 )。 
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1) 一 个 ABAQUS 模拟 可 以 包含 任意 数目 的 分 析 步 。 

2) 在 同一 个 分 析 作 业 中 ， 不 允许 同时 包含 隐 式 和 显 式 分 析 步 。 | 

3) 一 个 分 析 步 就 是 一 段 “ 时 间 ”， 在 这 个 时 间 段 内 计算 模型 对 于 一 组 给 定 载荷 和 边 
界 条 件 的 啊 应 。 在 分 析 步 中 所 来 用 的 特殊 分 析 过 程 决 定 了 这 个 啊 应 的 特征 。 

4) 在 一 般 分 析 步 中 结构 的 响应 可 以 是 线性 的 ， 或 是 非 线 性 的 。 

5) 每 一 个 一 般 分 析 步 的 开始 状态 是 前 一 个 一 般 分 析 步 的 结束 状态 。 这 样 ， 在 一 个 
模拟 中 模型 的 啊 应 涉及 到 一 系列 的 一 般 分 析 步 。 

6) 线性 摄 动 分 析 步 ( 仅 适 用 于 ABAQUS/Standard) 计算 结构 对 于 摄 动 载荷 的 线性 
响应 。 这 个 响应 是 相对 于 基态 而 言 的 ， 而 基态 定义 为 在 前 一 个 一 般 分 析 步 结束 时 的 模型 

7) 只 要 保存 了 重启 动 文件 ， 就 可 以 重新 启动 分 析 。 对 于 整个 模拟 过 程 ， 重 启动 文 
件 可 以 用 来 继续 一 个 中 断 的 分 析 或 者 增加 新 的 载 丛 历史。 
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许多 工程 问题 都 涉及 两 个 或 多 个 部 件 之 间 的 接触 。 在 这 些 问 题 中 ， 当 两 个 物体 彼此 
接触 时 ， 垂 直 于 接触 面 的 力作 用 在 两 个 物体 上 上 。 如 果 在 接触 面 之 间 存 在 摩擦 ， 可 能 产生 
剪 力 以 阻止 物体 的 切 辣 运动 (滑动 )。 接 触 模 拟 的 一 般 目 的 是 确定 表面 上 发 生 接触 的 面 
积 和 计算 所 产生 的 接触 压力 。 

在 有 限 元 分 析 中 ， 接 触 条 件 是 一 类 特殊 的 不 连续 约束 ， 它 允许 力 从 模型 的 一 部 分 传 
递 到 男 一 部 分 。 因 为 只 有 当 两 个 表面 发 生 接触 时 才 会 有 约束 产生 ， 而 当 两 个 接触 的 面 分 
开 时 ， 就 不 存在 约束 作用 了 ， 所 以 这 种 约束 是 不 连续 的 。 分 析 必 须 能 够 判断 什么 时 候 两 
个 表面 发 生 接触 并 采用 相应 的 接触 约束 ; 类 似 地 ， 分 析 必 须 能 够 判断 什么 时 候 两 个 表面 
分 开 并 解除 接触 约束 。 


12.1 ABAQUS 接触 功能 概述 


在 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 中 的 接触 模拟 功能 具有 明显 的 差异 ; 所 
以 ， 将 分 别 对 它们 进行 讨论 ， 并 在 本 章 的 最 后 提供 功能 的 比较 。 

在 ABAQUS/ Standard 中 的 接触 模拟 或 者 是 基于 表面 (surface) 或 者 是 基于 接触 单 
元 (contact element)。 因 此 ， 必 须 在 模型 的 各 个 部 件 上 创建 可 能 发 生 接 触 的 表面 。 然 
后 ， 必 须 判 断 哪 一 对 表面 可 能 发 生 彼此 接触 ， 称 之 为 接触 对 。 最 后 ， 必 须 定义 控制 各 接 
触 面 之 间 相 互 作用 的 本 构 模 型 。 这 些 接触 面相 互 作用 的 定义 包括 诸如 摩擦 行为 等 。 

在 ABAQUS/ Explicit 中 的 接触 模拟 可 以 选择 通用 (“自动”) 接触 算法 或 者 接触 对 
算法 。 通 常 定 义 一 个 接触 模拟 只 需 简 单 地 指定 所 采用 的 接触 算法 和 将 会 发 生 接 触 作用 的 
表面 。 在 菜 些 情况 下 ， 当 默认 的 接触 设置 不 满足 需要 时 ， 可 以 指定 接触 模拟 的 其 他 方面 
内 容 。 例 如 ， 考 上 处 摩擦 的 相互 作用 力学 模型 。 


12.2 定义 接触 面 


表面 是 由 其 下 层 材料 的 单元 面 来 创建 的 。 下 面 的 讨论 假设 是 在 ABAQUS/CAE 中 定 
义 表面 。 在 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 第 2.3 节 “Defining surfaces” 中 讨论 了 关于 在 
ABAQUS 中 可 以 创建 的 各 类 表面 的 条 件 ， 在 开始 接触 模拟 之 前 应 先 阅 读 这 部 分 内 容 。 


1. 实体 单元 上 的 接触 面 (surface) 


对 于 2 维和 3 维 的 实体 单元 ， 用 户 可 以 通过 在 视图 窗 中 选择 部 件 实体 的 区 域 来 指定 
部 件 中 构成 接触 表面 的 部 分 。 
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ABA QUS JS/ bulis 中 的 双 侧 表面 是 更 为 常用 的 ， 因 自动 地 包括 
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H122 ”对 于 过 边界 的 接触 应 用 基于 节点 的 区 域 
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3. 刚性 表面 


刚性 表面 是 刚性 体 的 表面 。 可 以 将 其 定义 为 一 个 解析 形状 ， 或 者 是 基于 与 刚体 相关 
的 单元 的 表面 。 

解析 刚性 表面 有 三 种 基本 形式 。 在 二 维 中 ， 一 个 解析 刚性 表面 的 指定 形式 是 一 个 二 
维 的 分 段 刚性 表面 。 可 以 在 模型 的 二 维 平 面 上 应 用 直线 、 圆 弧 和 抛物 线 弧 定义 表面 的 横 
截面 。 和 定义 三 维 刚性 表面 的 横 帘 面 ， 可 以 在 用 户 指定 的 平面 上 应 用 对 于 二 维 问题 相同 的 
方式 定义 。 然 后 由 这 个 横 截 面 绕 一 个 轴 扫 掠 形成 一 个 旋转 表面 ， 或 沿 一 个 天 量 拉 伸 形成 
一 个 长 的 三 维 表 面 ， 如 图 12-3 所 示 。 


定义 的 线条 
pm 


生成 的 面 


图 12-3 解析 刚性 表面 


解析 刚性 表面 的 优点 在 于 只 用 少量 的 几何 点 便 可 以 定义 ， 并 且 计 算 效 率 很 高 。 然 
而 ， 在 三 维 情况 下 ， 应 用 解析 刚性 表面 所 能 够 创建 的 形状 范围 是 有 限 的 。 

离散 形式 的 刚性 表面 是 基于 构成 刚性 体 的 单元 面 ; 这 样 ， 它 们 可 以 创建 比 解析 刚性 
表面 儿 何 上 更 为 复杂 的 刚性 面 。 定 义 离散 刚性 表面 的 方法 与 定义 可 变形 体 表面 的 方法 完 
全 相同 。 

目前 ， 在 ABAQUS/Explicit 中 解析 刚性 表面 还 只 能 应 用 于 接触 对 算法 。 


12.3 ”接触 面 则 的 相互 作用 


接触 面 之 间 的 相互 作用 包含 两 部 分 : 一 部 分 是 接触 面 间 的 法 向 作用 ， 男 一 部 分 是 接 
触 面 间 的 切 问 作用 。 切 向 作用 包括 接触 面 间 的 相对 运动 滑动) 和 可 能 存在 的 摩擦 前 应 
力 。 每 一 种 接触 相互 作用 都 可 以 代表 一 种 接触 特性 ， 它 定义 了 在 接触 面 之 间 相 互 作用 的 
模型 。 在 ABAQUS 中 有 几 种 接触 相互 作用 的 模型 ， 默 认 的 模型 是 没有 粘 结 的 无 摩擦 
模型 。 


12.3.1 接触 面 的 法 向 行为 


两 个 表面 分 开 的 距离 称 为 间 际 (clearance)。 当 两 个 表面 之 间 的 间 际 变 为 零 时 ， 在 
ABAQUS 中 施加 了 接触 约束 。 在 接触 问题 的 公式 中 ， 对 接触 面 之 则 能 够 传递 的 接触 压 
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力 的 量 值 未 作 任何 限制 。 当 接触 面 之 间 的 接触 压力 变 成 为 零 或 负 值 时 ， 两 个 接触 面 分 
离 ， 并 且 约 束 被 移 开 。 这 种 行为 代表 了 “ 硬 ”(hard) 接触 ， 在 图 12-4 中 描述 了 其 接触 
压力 与 间 际 的 关系 。 

当 接 触 条 件 从 “ 开 ”( 间 隙 值 为 正 )》 到 “ 闭 ”( 间 院 值 等 于 零 ) 时 ， 接触 压力 会 发 生 
剧烈 的 变化 ， 有 时 可 能 会 使 得 在 ABAQUS/Standard 中 的 接触 模拟 难以 完成 ; 但 是 在 
ABAQUS/ Explicit 中 则 不 是 这 样 ， 其 原因 是 对 于 显 式 算 法 不 需要 和 迭代。 在 本 章 的 后 面 将 
讨论 应 用 于 克服 接触 模拟 困难 的 若干 技术 。 另 外 一 些 信 息 包含 在 ABAQUS 分 析 用 户 手 
册 第 21.2.9 45 “Common difficulties associated with contact modeling in ABAQUS/Stan- 
dard”. Æ 21.4.6 Y “Common difficulties associated with contact modeling using the con- 
tact pair algorithm in ABAQUS/Explicit", “Contact in ABAQUS/ Standard” HX “Ad- 
vanced Topics: ABAQUS/Explicit" WF XH. 


接触 压力 


O TIT 


12-4 “ 硬 ”接触 的 接触 压力 与 间 辽 的 关系 


12.3.2 ”表面 的 疹 动 


除了 要 确定 在 某 一 点 是 否 发 生 接触 外 ， 一 个 ABAQUS 分 析 还 必须 计算 两 个 表面 之 
闻 的 相互 滑动 。 这 可 能 是 一 个 非常 复杂 的 计算 ， 因 此 ，ABAQUS 在 分 析 时 对 哪些 滑动 
的 量 级 是 小 的 而 哪些 滑动 的 量 级 可 能 是 有 限 的 问题 作 了 区 分 。 对 于 在 接触 表面 之 间 是 小 
滑动 的 模型 问题 ， 其 计算 成 本 是 很 小 的 。 通 常 很 难 定 义 什 么 是 “小 滑动 ”， 不 过 可 以 遵 
循 一 个 一 般 的 原则 ， 对 于 一 点 与 一 个 表面 接触 的 问题 ， 只 要 该 点 的 滑动 量 不 超过 一 个 单 
元 典型 尺度 的 一 小 部 分 ， 就 可 以 近似 地 应 用 “小 滑动 ”。 


12.3.3 Ren A 


当 表 面 发 生 接触 时 ， 在 接触 面 之 间 一 般 传 递 切 向 力 以 及 法 向 力 。 这 样 ， 在 分 析 中 就 
要 考虑 阻止 表面 之 间 相 对 滑动 的 摩擦 力 。 库 仑 摩擦 (coulomb friction) 是 经 常用 来 描述 
接触 面 之 间 的 相互 作用 的 摩擦 模型 。 该 模型 应 FUE RR A 来 表征 在 两 个 表面 之 间 的 
摩 探 行为 。 
默认 的 摩擦 系数 为 零 。 在 表面 搜 力 达到 一 个 临界 前 应 力 值 之 前 ， 切 向 运动 一 直 保 持 
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AF, 是 摩擦 系数 ; p 是 两 接触 面 之 间 的 接触 压力 。 该 方程 给 出 了 接触 表面 的 临界 摩 
撩 前 应力。 直到 在 接触 面 之 则 的 看 应 力 等 于 极限 摩 探 剪 应 力 up 时 ， 接 触 面 之 间 才 会 发 
生 相 对 滑动。 对 于 大 多 数 的 表面 ，w 通常 是 小 于 单位 1 的。 库仑 摩擦 可 以 用 u 或 re 是 
Xo ÆR 12-5 中 的 实 线 描述 了 库仑 摩 所 模型 的 行为 : 当 它 们 处 于 粘 结 状态 时 〈 剪 应 力 
小 于 yp)， 表 面 之 间 的 相对 运动 CHB) 为 零 。 如 有 果 两 个 接触 表面 是 基于 单元 的 表面 ， 
也 可 以 选择 指定 摩擦 应 力 极限 。 


图 12-5 摩擦 行为 


在 ABAQUS/ Standard 的 模拟 中 ， 在 粘 结 和 滑 移 两 种 状态 之 间 的 不 连续 性 可 能 导致 
收敛 问题 。 因 此 ， 在 ABAQUS/Standard 模拟 中 ， 只 有 当 摩 控 力 对 模型 的 响应 有 显著 的 
影响 时 才 应 该 在 模型 中 包含 摩 氛 。 如 果 在 有 摩擦 的 接触 模拟 中 出 现 了 收敛 问题 ， 用 户 首 
先 应 该 尝试 的 诊断 和 修改 问题 的 方法 之 一 就 是 在 元 摩擦 的 情况 下 重新 运算 。 一 般 情 况 
F, XF ABAQUS/Explicit 引入 摩擦 并 不 会 引起 附加 的 计算 困难 。 

模拟 理想 的 摩擦 行为 可 能 是 非常 困难 的 ; 因此 ， 在 默认 的 大 多 数 情况 下 
ABAQUS 使 用 一 个 允许 “弹性 滑动 ”的 罚 摩擦 公式 ， 如 图 12-5 中 的 虚线 所 示 。“ 弹 性 
滑动 ”是 在 粘 结 的 接触 面 之 间 所 发 生 的 小 量 的 相对 运动 。ABAQUS 自动 地 选择 罚 刚 度 
(虚线 的 斜率 )， 因 此 这 个 允许 的 “弹性 滑动 ”是 单元 特征 长 度 的 很 小 一 部 分 。 罚 摩擦 公 
式 适 用 于 大 多 数 问题 ， 包 括 在 大 部 分 金属 成 型 问题 中 的 应 用 。 | 

在 那些 必须 包含 理想 的 粘 结 -滑动 摩擦 行为 的 问题 中 ， 可 以 在 ABAQUS/ Standard 
中 使 用 Lagrange 摩擦 公式 和 在 ABAQUS/Explicit 中 使 用 动力 学 摩擦 公式 。 在 计算 机 资 
WNAE, Lagrange 摩擦 公式 更 加 昂贵 ， 因 为 对 于 每 个 采用 摩擦 接触 的 表面 节点 
ABAQUS/Standard 应 用 附加 的 变量 ; 另外 ， 求 解 的 收敛 速度 也 会 是 更 慢 的 ， 一 般 都 需 
要 附加 的 近代。 在 本 书 中 不 讨论 这 种 摩擦 公式 。 

在 ABAQUS/Explicit 中 摩擦 约束 的 动力 学 施加 方法 是 基于 预测 /修正 算法 。 在 预测 
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面 上 市 点 位 置 所 需要 的 力 。 如 果 在 节点 上 应 用 这 个 力 计算 得 到 的 切 应 力 大 于 nao WE 
面 是 在 滑动 ， 并 施加 了 一 个 相应 于 zoni 的 力 。 在 任何 情况 下 ， 对 于 在 处 于 接触 中 的 从 属 
节操 与 主 控 表 面 的 节点 上 ， 这 个 力 将 导致 沿 表 面 切 向 的 加 速度 修正 。 

通常 在 从 粘 结 条 件 下 进入 初始 滑动 的 摩擦 系数 不 同 于 已 经 处 于 滑动 中 的 摩擦 系数 。 
前 者 典型 地 代表 了 静摩擦 系数 ， 而 后 者 代表 了 动 摩擦 系数 。 在 ABAQUS 中 用 指数 衰减 
规律 来 模拟 在 静 和 动 摩擦 之 间 的 转换 〈 见 图 12-6)。 在 本 书 中 不 讨论 这 个 摩擦 公式 。 


u 


a HH (CH, Hy )e ts 


Ya 
图 12-6 ”指数 衰减 摩擦 模型 


由 于 在 模型 中 包含 了 摩擦 ， 在 ABAQUS/Standard 求解 的 方程 组 中 增加 了 非 对 称 
Mo MR py 小 于 0.2， 这 些 非 对 称 项 的 量 值 和 影响 都 非常 小 ， 并 且 正 则 、 对 称 求解 器 工 
作 效 果 是 很 好 的 (除非 接触 面具 有 很 大 的 曲率 )。 对 于 更 高 的 摩擦 系数 ， 将 自动 地 采用 
非 对 称 求解 侨 ， 以 改进 收敛 的 速度 。 非 对 称 求解 器 所 需 的 计算 机 内 存 和 硬盘 空间 是 对 称 
求解 占 的 2 倍 。 大 的 n 值 通 常 并 不 会 在 ABRAQUS/Explicit 中 引起 任何 困难 。 


12.3.4 其 他 接触 相互 作用 选项 


在 ABAQUS 中 的 其 他 接触 相互 作用 模型 取决 于 分 析 程 序 和 使 用 的 算法 ， 并 可 能 包 
括 粘性 接触 行为 〈contact adhesive behavior), 、 软 接触 行为 (soften contact behavior)、 扣 
X (fasterner) (例如 ， AJE) 和 粘性 接触 阻尼 (viscous contact damping). 在 本 书 中 没 
有 讨论 这 些 模型 ， 关 于 它们 的 详细 信息 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 。 


12.3.5 基于 表面 的 约束 


在 模拟 过 程 中 ， 束 缚 (tie) 约束 用 来 将 两 个 面 束 缚 在 一 起 。 在 从 属 面 上 的 每 一 个 节 
所 被 约束 与 在 主 控 面 上 距 它 最 接近 的 点 具有 相同 的 运动 。 对 于 结构 分 析 ， 这 意味 着 约束 
了 所 有 平 动 (也 可 以 选择 包括 转动 ) 的 自由 度 。 

ABAQUS 应 用 未 变形 的 模型 构 型 以 确定 哪些 从 属 节点 将 被 束缚 到 主 控 表 面 上 。 在 
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默认 的 情况 下 ， 束 缚 了 位 于 主 控 表 面 上 给 定 距 离 之 内 的 所 有 从 属 节点 。 这 个 默认 的 距离 
是 基于 主 控 表面 上 的 典型 单元 尺度 。 可 以 通过 两 种 方式 代替 这 个 默认 值 ， 直接 指定 一 个 
新 的 距离 ， 所 有 在 主 控 面 上 该 距离 值 内 的 从 属 节点 都 被 束缚 ; 或 指定 一 个 包括 所 有 需要 
约束 节点 的 节点 集合 。 

也 可 以 调整 从 属 节点 ， 使 其 刚好 位 于 主 控 表面 上 。 如 果 必 须 调整 从 属 节点 跨 过 一 定 
的 距离 ， 而 它 与 从 属 节 点 所 附着 的 单元 的 侧 边 大 小 接近 ， 那 么 单元 可 能 会 被 严重 地 招 
曲 ， 所 以 ， 应 尽 可 能 地 避免 大 的 调整 。 

对 于 在 不 同 网 格 之 间 加 速 网 格 的 细 划 ， 束 缚 约束 是 特别 有 用 的 。 


12.4 在 ABAQUS/Standard 中 定义 接触 


在 ABAQUS/Standard 中 ， 在 两 个 结构 之 间 定 义 接触 首先 要 创建 表面 (surfaces), 
下 一 步 是 创建 接触 相互 作用 以 指定 两 个 可 能 发 生 互相 接触 的 表面 对 。 然 后 定义 控制 发 生 
接触 表面 行为 的 力学 性 能 模型 。 


12.4.1 接触 相互 作用 


在 一 个 ABAQUS/ Standard 的 模拟 中 ， 通 过 将 接触 面 的 名 字 赋 了 予 一 个 接触 的 相互 作 
用 来 定义 两 个 表面 之 间 可 能 发 生 的 接触 。 如 同 每 个 单元 都 必须 具有 一 种 单元 属性 一 样 ， 
每 个 接触 祖 互 作用 必须 赋予 一 种 接触 属性 。 在 接触 属性 中 包含 了 本 构 关 系 ， 诸 如 摩擦 和 
接触 压力 与 空隙 的 关系 。 

当 和 定义 接触 相互 作用 时 ， 必 须 确 定 相 对 滑动 的 量 级 是 小 滑动 还 是 有 限 滑动 。 默 认 的 
是 更 为 普 壳 的 有 限 滑 动 公式 。 如 果 两 个 表面 之 间 的 相对 运动 是 小 于 一 个 单元 面 上 特征 长 
度 的 一 个 小 的 比值 时 ， 应 用 小 滑动 公式 是 合适 的 。 在 许可 的 条 件 下 使 用 小 滑动 公式 将 提 
高 分 析 的 效率 。 


12.4.2 从 属 (slave) 和 主 控 (master) 表面 


ABAQUS/ Standard 使 用 单纯 主 - 从 接触 算法 ， 在 一 个 表面 (从 属 面 ) 上 的 节点 不 能 
侵入 为 一 个 表面 ( 主 控 面 ) 的 任何 部 分 ; 该 算法 并 没有 对 主 面 作 任 何 限 制 ， 它 可 以 在 从 
TIBUS ECC IBIEAJAIE, WE 12-7 所 示 。 | 


35 (ED) 


从 面 (节点 ) @-7 — 


图 12-7， 主 控 表 面 可 以 侵入 从 属 表面 
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这 种 严格 的 主 - 从 关系 的 约束 使 用 户 必须 非常 小 心 和 正确 地 选择 主 面 和 从 面 ， 从 而 
人 尽 可 能 获得 最 佳 的 接触 模拟 。 一 些 简单 的 规则 如 下 : 

1) 从 面 应 该 是 网 格 划 分 更 精细 的 表面 。 

2) 如 果 网 格 密 度 相 近 ， 从 面 应 该 选取 采用 较 软 材料 的 表面 。 


12.4.3 小 滑动 与 有 限 背 动 


当 应 用 小 滑动 公式 时 ，ABAQUS/Standard 在 模拟 开始 时 就 建立 了 从 面 节 点 与 主 控 
表面 之 间 的 关系 。ABAQUS/Standard 为 从 面 上 的 每 个 节点 都 确定 了 在 主 控 表 面 上 将 与 
之 发 生 相 互 作用 的 区 域 。 在 整个 分 析 过 程 中 都 将 保持 这 些 关 系 ， 而 决 不 会 改变 主 面部 分 
与 从 面 节点 的 相互 作用 关系 。 如 果 在 模型 中 包括 了 几何 非 线 性 ， 小 滑动 算法 将 考虑 主 面 
的 任何 转动 和 变形 ， 并 更 新 接触 力 传 递 的 路 径 。 如 果 在 模型 中 没有 考虑 几何 非 线 性 ， 则 
忽略 主 面 的 任何 转动 或 变形 ， 载 荷 的 路 径 保持 不 变 。 

有 限 滑 动 接触 公式 要 求 ABAQUS/ Standard 经 常 地 确定 与 从 面 的 每 个 节点 发 生 接 触 
的 主 面 区 域 。 这 是 一 个 相当 复杂 的 计算 ， 尤 其 是 当 两 个 接触 物体 都 是 变形 体 时 。 在 这 种 
模拟 中 的 结 EE OE IS AAA E EEE 
的 有 限 滑动 自 接触 问题 。 

在 变形 体 与 刚性 表面 之 间接 触 的 有 限 滑动 公式 不 像 两 个 变形 体 之 间接 触 的 有 限 滑动 
公式 那么 复杂 ， 主 面 是 刚性 面 和 的 有 限 滑 动 模拟 可 以 应 用 在 二 维和 三 维 的 模型 上 。 


12.4.4 单元 选择 


在 ABAQUS/Standard 中 当 为 接触 分 析 选 择 单元 时 ， 一 般 来 说 ， 最 好 在 那些 将 会 构 
成 从 面 的 模型 部 分 使 用 一 阶 单元 。 在 接触 模拟 中 二 阶 单元 有 时 可 能 会 出 现 问 题 ， 其 原因 
是 这 些 单 元 从 常 值 压力 计算 等 效 节 点 载荷 的 方式 。 表 面 面 积 为 A 的 一 个 二 阶 、 二 维 单 
元 对 于 常 值 压力 P. 的 等 效 节点 载荷 如 图 12-8 所 示 。 


\ 人 / 


5 A F, 
图 12-8 ”作用 在 二 维 、 二 阶 单元 上 的 常 值 压力 的 等 效 节点 载荷 


接触 算法 的 关键 在 于 确定 作用 在 从 面 节点 上 的 力 。 如 果 力 的 分 布 如 图 12-8 所 示 ， 
算法 难以 区 分 它 究 竟 是 代表 了 常 值 接触 压力 还 是 在 单元 面 上 的 实际 变化 。 对 于 一 个 三 
维 、 二 阶 实 体 单元 的 等 效 节 点 力 则 更 容易 引起 混淆 ， 因 为 对 于 常 值 压力 ， 它 们 甚至 连 符 
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号 都 不 相同 ， 这 使 得 接触 算法 难以 正确 地 计算 ， 特 别 是 对 于 非 均 匀 的 接触 。 因 此 ， 为 了 
避免 这 类 问题 ， 在 应 用 于 定义 从 面 的 任何 二 阶 、 三 维 实体 或 攀 型 体 的 单元 中 ， 
ABAQUS/ Standard 自动 地 增加 了 一 个 中 面 节 点 。 对 于 常 值 压力 作用 下 来 用 中 面 节 点 的 
二 阶 单元 的 面 上 的 等 效 节点 力 具有 相同 的 符号 ， 尽 管 这 些 节点 力 的 量 值 仍 有 很 大 差异 。 

对 于 施加 的 压力 ， 一 阶 单元 的 等 效 节 点 力 的 符号 和 量 值 总 是 保持 一 臻 性， 因此， 由 
给 定 节点 力 的 分 布 所 表示 的 接触 状态 不 是 模棱两可 的 。 

如 果 几 何 形状 是 复杂 的 并 需要 利用 自动 网 格 生成 器 ， 应 该 使 用 ABAQUS/ Standard 
中 修正 的 二 阶 四 面体 单元 (C3D10M)， 该 单元 是 为 了 应 用 于 复杂 的 接触 模拟 问题 而 设 
计 的 ; 规则 的 二 阶 四 面体 单元 (C3D10) 在 它们 的 角 点 处 的 接触 力 为 零 ， 导 致 很 差 的 接 
触 预测 值 ， 因 此 ， 在 接触 问题 中 决 不 能 使 用 。 而 修正 的 二 阶 四 面体 单元 可 以 准确 地 计算 
接触 压力 。 | 


12.4.5 ”接触 算法 


理解 ABAQUS/ Standard 用 来 解决 接触 问题 的 算法 ， 将 有 助 于 用 户 理解 和 诊断 在 信 
息 文 件 中 的 输出 ， 并 成 功 地 完成 接触 模拟 。 

”在 ABAQUS/Standard 中 的 接触 算法 ， 如 图 12-9 所 示 ， 它 是 围绕 在 第 8 章 “ 非 线 
性 ”中 所 讨论 的 Newton-Raphson 方法 建立 的 。ABAQUS/Standard 在 每 个 增 量 步 开始 时 
检查 所 有 接触 相互 作用 的 状态 ， 以 判断 从 属 节点 是 开放 还 是 闭合 。 在 图 12-9'B, p 表 
示 从 属 节 点 上 的 接触 压力 ; h 表示 从 属 节点 侵入 主 控 表 面 的 距离 。 如 果 一 个 节点 是 闭合 
的 ，ABAQUS/Standard 要 确定 它 是 处 于 滑动 还 是 粘 结 。ABAQUSV/Standard 对 每 个 闭合 
节点 施加 一 个 约束 ， 而 对 那些 接触 状态 从 闭合 改变 为 开放 的 任何 节点 解除 约束 。 然 后 
ABAQUS/ Standard 进行 迭代 并 利用 计算 的 修正 值 来 更 新 模型 的 构 形 。 在 检验 力 或 力矩 


开始 增 量 


图 12-9 接触 逻辑 
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的 平衡 前 ，ABAQUS/Standard Bi ARREMETE ERR ERE FETU EXE 
代 后 其 间隙 成 为 负 秆 或 零 ， 则 它 的 状态 从 开放 改变 为 闭合 。 任 何 节点 其 接触 压力 成 为 负 
值 ， 则 它 的 状态 从 闭合 改变 为 开放 。 如 果 在 当前 的 迭代 步 中 检测 到 任何 接触 变化 ， 
ABAQUS/ Standard RRHH HEPER (severe discontinuity iteration)， 并 不 再 进 
行 平衡 检验 。 

ERVIN, ABAQUS/ Standard 修正 接触 约束 以 反映 接触 状态 的 变化 并 试 
图 进行 第 二 次 达 代 。ABAQUS/Standard BRIX PW, BENS RIERA RRA 
改变 。 这 个 壕 代 成 为 了 第 一 次 平衡 迁 代 ，ABAQUS/Standard 开始 进行 正常 的 平衡 收敛 
检验 。 如 果 收 和 敛 检验 失败 ，ABAQUS/Standard 将 进行 另 一 次 迭代 。 每 当 一 个 严重 不 连 
SATA ER, ABAQUS/Standard 重新 设置 内 部 平衡 迭代 计数 器 为 零 。 这 个 迭代 计数 
器 用 来 确定 是 否 由 于 收敛 速率 太 慢 而 必须 中 止 一 个 增 量 步 。ABAQUS/Standard 重复 整 
个 过 程 直 至 获得 收敛 的 结果 ， 如 图 12-9 所 示 。 

对 于 每 个 完成 的 增 量 步 ， 在 信息 文件 和 状态 文件 中 的 总 结 将 显示 出 有 多少 次 迭代 是 
严重 不 连续 迭代 和 多 少 次 是 平衡 渤 代 。 对 于 每 个 增 量 步 ， 其 总 的 迭代 数目 是 这 两 者 之 
Mo 

通过 这 两 类 分 开 的 授 代 ， 可 以 看 到 ABAQUS/ Standard 处 理 接 触 条 件 和 获得 平衡 的 
难 易 程度 。 如 果 严 重 不 连续 迭代 的 数目 很 多 ， 而 只 有 很 少 的 平衡 迭代 ， 说 明 ABAQUS/ 
Standard 难以 确定 合适 的 接触 状态 。 对 于 任何 严重 不 连续 兴 代 超过 了 12 次 的 增 量 步 ， 
ABAQUS/ Standard 会 默认 地 放弃 ， 而 应 用 更 小 的 增 景 尺度 再 次 进行 增 量 步 计算 。 如 果 
没有 严重 不 连续 欠 代 ， 从 一 个 增 量 步 到 下 一 个 增 量 步 的 接触 状态 不 会 发 生 改 恋 。 


12.5 在 ABAQUS/Standard 中 的 刚性 表面 模拟 问题 


当 在 ABAQUS/ Standard 中 模拟 包含 刚性 表面 的 接触 时 ， 有 几 个 问题 必须 给 予 考 
¡o TE ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 第 21.2.9 节 “Common difficulties associated with con- 
tact modeling in ABAQUS/Standard” 中 详细 讨论 了 这 些 问 题 ， 这 里 描述 其 中 一 些 比 较 重 
要 的 问题 。 

1) 在 接触 相互 作用 中 ， 刚 性 表面 总 是 主 控 表 面 。 

2) 刚性 表面 必须 足够 大 以 保证 从 属 节 点 不 会 滑 出 该 表面 和 落 到 其 背面 (fall be- 
hind)。 如 果 这 种 情况 发 生 ， 解 答 通 常 是 不 能 收敛 的 。 延 展 刚 性 表面 或 包含 沿 周 边 的 角 
A OLA 12-10) 可 防止 从 属 节 后 落 到 主 控 表 面 的 背面 。 


落 入 刚性 面 背 面 的 点 引起 收敛 问题 延展 刚性 面 以 避免 点 落 入 面 的 背面 


图 12-10 ”延展 刚性 表面 防止 收敛 问题 
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3) 为 了 与 刚性 表面 的 任何 特征 相互 作用 ， 变 形体 的 网 格 要 前 分 得 足够 精细 。 例 如 ， 
如 果 与 刚性 表面 接触 的 变形 单元 跨 过 20 mm， 则 没有 点 描述 在 刚性 表面 上 具有 的 10 mm 
宽 的 特征 尺度 . 刚性 特征 尺度 将 会 侵入 变形 的 表面 ， 如 图 12-11 所 示 。 i 
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确保 从 面 的 网 格 密度 以 适合 与 刚性 面 上 的 小 特征 相互 作用 


图 12-11 模拟 在 刚性 表面 上 小 的 特征 尺度 


4) 在 变形 表面 上 采用 足够 细 划 的 网 格 ，ABAQUS/Standard 将 防止 刚性 表面 对 从 面 
的 侵 彻 。 

5) 在 ABAQUS/ Standard 中 的 接触 算法 要 求 接触 相互 作用 的 主 控 表 面 是 光滑 的 。 刚 
性 表面 总 是 主 控 表 面 ， 所 以 必须 总 是 光滑 的 。ABAQUS/Standard 不 会 对 离散 的 刚性 表 
面 进行 光滑 处 理 ， 剂 分 的 精细 程度 控制 了 离散 刚性 表面 的 光滑 度 。 在 解析 刚性 表面 的 定 
义 中 ， 通 过 定义 倒 角 半径 来 光滑 任意 尖 角 ( 见 图 12-12)。 


| 22 
刚性 面 上 的 尖 角 会 引起 收敛 问题 定义 倒 角 光滑 解析 刚性 面 上 的 尖 角 


图 12-12 ”光滑 一 个 解析 刚性 表面 


6) 刚性 表面 的 法 向 必须 总 是 指 回 将 与 其 发 生 相 互 作 用 的 变形 表面 。 否 则 ， 
HA 
模拟 将 可 能 由 于 收敛 困难 而 中 断 。 

通过 从 构成 表面 的 每 条 线段 和 绝 线 段 的 起 点 至 终点 逆 时 针 旋 转 90" 的 矢量 得 到 的 方 
站 定义 了 解 术 网 性 表面 的 法 各 (LE 12-13)。 


刚性 面 的 法 向 


线段 的 起 点 
ABRIR E 


图 12-13 ”解析 刚性 表面 的 法 向 


通过 在 创建 表面 的 过 程 中 # § 定 面 来 定义 由 刚性 单元 组 成 的 刚性 表面 的 法 线 。 
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条 带 型 可 变形 材料 一 一 毛坯 ， 以 及 工具 一 一 冲 
此 工具 可 以 模拟 成 为 刚性 表面 ， 因 为 它们 比 毛坯 更 
的 基本 布局 。 毛 坯 厚度 : lm, A E pre El 异 之 闻 受 到 挤 
坏 夹具 的 力 为 440 0 kN, ZERA 个 力 与 毛坯 和 毛 ERR, € 还 和 - ES 
en eer Hoc 


" " Pia rita 
X its 对 于 作用 在 和 具 上 的 具 与 毛 二 之 间 的 摩 近 系数 ， 也 必须 评 


对 称 面 EY 夹 持 力 


成 型 分 析 


应 用 二 维 、 平 面 应 变 模 型 。 如 采 七 直 于 平面 的 方向 上 很 长 ， 可 以 假设 模型 在 


夭 让 于 平面 的 方向 上 没有 应 恋 。 因 为 成 型 过 程 对 于 沿 凹 槽 中 心 的 平面 是 对 称 的 ， 所 以 只 
需 取 四 模 的 一 半 进 行 模拟 。 
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图 12-15 在 成 型 模拟 中 部 件 的 尺寸 (单位 ; 
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尺寸 以 准确 地 定义 部 件 的 几何 形状 。 最 终 的 图 形 如 图 12-16 所 
+ 


些 


必须 分 别 对 每 个 刚性 工具 创建 部 件 ， 并 将 采用 类 似 的 技术 创建 每 个 部 件 ， 所 以 只 详 
细 地 考虑 创建 这 些 工 具 中 的 一 个 (例如: FA) 就 足够 了 。 创 建 一 个 具有 线 框 基本 特征 


2. 刚性 工具 
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的 二 维 平面 的 解析 刚性 部 件 代 表 刚 性 冲 头 。 有 末 用 近似 的 部 件 尺 十 为 0.25， 命 名 为 
Punch。 应 用 Create Lines 和 Create Fillet (创建 倒 角 ) 工具 ， 绘 制 部 件 的 几何 图 形 。 
为 了 准确 地 定义 几何 ， 必 要 时 要 创建 和 编辑 尺寸 。 最 终 的 图 形 如 图 12-17 所 示 。 
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图 12-17 绘制 刚性 冲 头 


必须 创建 一 个 刚性 体 的 参考 点 (reference point)。 当 完成 部 件 的 几何 形状 定义 后 退 
出 绘图 (sketcher) 环境 并 退回 到 Part 模块 中 。 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools — Refer- 
ence Point 命令 。 在 视图 中 ， 选 择 圆 弧 的 中 心 点 作为 刚性 体 的 参考 点 。 

TI, 创建 男 外 两 个 解析 刚性 部 件 ， 命名 为 Holder 和 Die, r3 REEL ER X AA 
刚性 冲模 。 由 于 部 件 之 闻 有 相像 之 处 ， 定 义 新 部 件 的 几何 图 形 的 最 简单 方式 是 旋转 为 冲 
头 所 创建 的 图 形 (前 面 讨论 的 部 件 镜像 工具 不 能 应 用 于 解析 刚性 部 件 )。 例 如 ， 编 辑 冲 
头 特征 并 应 用 名 字 Punch 保存 绘图 。 然 后 ， 创 建 一 个 部 件 命 名 为 Holder， 并 将 Punch 
绘图 添加 到 部 件 定义 中 。 围 绕 原点 旋转 图 形 90"。 最 后 ， 创 建 一 个 部 件 命名 为 Die， 并 
将 Punch 绘图 添加 到 部 件 定义 中 。 在 这 种 情况 下 ， 围 绕 原 点 旋转 图 形 180"。 如 果 希 望 人 
工 创建 部 件 ， 这 些 部 件 的 图 形 如 图 12-18 和 图 12-19 所 示 。 确 认 在 每 个 部 件 的 贺 弧 中 心 
创建 一 个 参考 点 。 

3. 材料 和 截面 特性 

毛坯 由 高 强 钢 制 成 (弹性 模 量 正 = 210.0x10 Pa, v = 0.3)， 它 的 非 弹性 应 力 - 
应 变 行 为 如 图 12-20 所 示 ， 并 列 在 表 12-1 中 。 当 它 发 生 塑 性 变形 时 ， 材 料 经 历 了 一 定 
的 工作 硬化 。 有 可 能 在 此 分 析 中 塑性 应 变 将 会 很 大 ， 因 此 ， 提 供 的 硬化 数据 高 达 50% 
的 塑性 应 变 。 
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图 12-18 刚性 夹具 图 
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12-1 届 服 应 力 与 塑性 应 变数 据 


屈服 应 力 /Pa 
| 40.0E6 —— — n 

420 .0E6 — 

«on Qr 20.0E-2 

600 .0E6 on 


TE Property 模块 中 ， 应 用 这 些 性 质 创 建 一 种 材料 ， 命 名 为 Steel。 创 建 一 个 均匀 的 
3L BX [T 命名 为 BlankSection, NK TB oteel, 在 位 于 工具 栏 下 方 的 Part (部 
fF) 列表 中 ， 从 列 出 的 部 件 中 选取 毛坯 ， 并 赋 子 它 截 面 属性 ， 

当 毛 坯 变形 时 将 经 历 明 显 的 转动 。 在 一 个 随 着 毛坯 运动 的 共 旋 坐标 系 下 显示 应 力 和 
应 变 的 值 ， 会 使 结果 更 容易 被 解释 。 因 此 ， 必 须 建立 一 个 局 部 坐标 系 ， 它 开始 时 与 整体 
坐标 系 一 致 ， 但 是 随 着 单元 的 变形 而 运动 。 为 此 ， 用 Create Datum CSYS (创建 数据 


坐标 系 ): 3 Points (三 点 法 ) 工具 图 标 下 .创建 一 个 直角 数据 坐标 系 。 在 主 菜单 栏 中 ， 
选择 Assign- Material Orientation 命令 。 选 择 毛坯 作为 将 要 赋 子 局 部 材料 方向 的 区 
域 ， 在 视图 窗 中 ， 选 取 数据 坐标 系 作 为 CSYS (选择 Axis-1 并 接受 0.0 的 附加 旋转 选 
项 )。 


4. 装配 部 件 


为 了 定义 分 析 的 模型 ， 现 在 将 创建 一 个 装配 部 件 的 实体 。 进 入 Assembly 模块 ， 开 
始 创建 一 个 毛坯 的 实体 ， 然 后 创建 和 定位 刚性 工具 的 实体 ， 应 用 的 技术 描述 如 下 。 

创建 冲 头 的 实体 并 定位 ， 步 又 如 下 ; 

1) AEREA, FE Instance—Create 命令 ， 并 选择 Punch 作为 创建 实体 的 部 
件 。 二 维 平面 应 变 模型 必须 定义 在 总 体 坐 标 系 的 1-2 平面 内 ， 因 此 ， 在 创建 完 实 体 后 就 
不 要 再 旋转 它 。 然 而 ， 可 以 将 最 初 的 模型 布置 在 任何 方便 的 位 毅 ，1 方向 将 垂直 于 对 称 
平面 。 

2) 冲 头 的 底部 在 初始 时 距 毛 坏 顶 部 0.001 m， 如 图 12-15 所 示 。 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 
fÉ Constraint— Edge to Edge 命令 来 定位 冲 头 相对 于 毛坯 的 竖 向 关系 。 

3) 选取 冲 头 的 水 平 边界 作为 可 移动 实体 的 直线 边界 ， 并 选取 毛 坏 顶 部 的 边界 作为 
固定 实体 的 直线 边界 。 

两 个 实体 上 均 出 现 了 箭头 。 冲 头 将 移动 ， 因 此 它 的 箭头 与 毛坯 的 箭头 指向 相同 的 方 
oP 

4) 如 果 必 要 ， 在 提示 区 单 击 Flip (翻转 ) 按钮 来 翻转 在 冲 头 上 箭头 的 方向 ， 这 样 
两 个 箭头 指向 相同 的 方向 ; 否则 ， 冲 头 将 被 翻转 。 当 两 个 箭头 指向 相同 的 方向 时 ， 单 击 
OK 按钮 。 

5) 在 两 个 实体 之 间 指 定 分 开 的 距离 ， 键 入 0.001 m. 

在 视图 窗 中 ， 冲 头 移动 到 了 指定 的 位 置 。 单 击 自动 缩放 工具 图 标 国 8， 这 样 在 视图 
窗 中 整个 装配 件 会 被 适当 地 重新 缩放 。 


s 2f s 


6) 冲 头 的 竖 直 边界 距 毛 坯 的 左 端 边界 为 0.05 m, ME 12-15 所 示 。 和 定义 另外 一 个 
Edge to Edge ( 边 对 边 ) 约束 以 定位 冲 头 相对 于 毛坯 的 水 平 向 关系 。 

选择 冲 头 的 竖 直 边界 作为 可 移动 实体 的 直 边 界 ， 毛 坯 的 左 端 边界 作为 固定 实体 的 直 
边界 。 必 要 时 翻转 冲 头 的 箭头 以 使 两 者 的 箭头 方向 一 致 。 键 入 - 0.05 m 的 距离 以 指定 
两 个 边界 之 间 的 分 离 〈 采 用 负 号 距离 是 因为 施加 的 偏 移 量 沿边 界 法 线 的 方向 )。 

现在 已 经 定位 了 冲 头 相对 于 毛坯 的 位 置 ， 检 查 以 确保 冲 头 的 左 端 延展 超出 了 毛坯 的 
左 端 边界 。 这 个 工作 是 必要 的 ， 它 是 为 了 避免 在 接触 计算 时 与 毛坯 相关 的 任何 节点 落 入 
与 冲 头 相关 的 刚性 表面 的 背面 。 如 果 需 要 ， 返 回 到 Parc 模块 并 编辑 部 件 的 定义 以 满足 
这 个 要 求 。 

创建 灯具 的 实体 并 定位 :创建 和 定位 夹具 实体 的 过 程 非常 类 似 于 应 用 在 创建 和 定位 
冲 头 的 方法 。 参 考 图 12-15， 我 们 看 到 夹具 初始 时 的 定位 ， 其 水 平 边 界 到 毛坯 项 面 边界 
的 偏 移 距 离 为 0.0 m， 其 竖 直 边界 到 冲 头 的 竖 直 边界 的 偏 置 距离 为 0.001 m。 定 义 必要 
的 Edge to Edge 约束 以 定位 夹具 。 记 住 在 必要 时 可 翻转 第 头 的 方向 ， 并 确认 夹具 的 右 
并 延展 超出 了 毛坯 的 右 端 边 界 。 如 有 必要 ， 返 回 到 Part 模块 并 编辑 部 件 的 定义 。 

创建 冲模 的 实体 并 定位 :创建 和 定位 冲模 实体 的 过 程 非常 类 似 于 应 用 在 创建 和 定位 
其 他 工具 的 方法 。 参 考 图 12-15， 我 们 看 到 冲模 的 初始 位 置 ， 其 水 平 边界 到 毛坯 底面 边 
寞 的 偏 移 距 离 为 0.0 m， 其 竖 直 边界 到 毛坯 的 左 端 边界 的 偏 移 距 离 为 0.051 m。 定 义 必 
要 的 Edge to Edge 约束 以 定位 冲模 。 记 住 在 必要 时 可 翻转 箭头 的 方向 ， 并 确认 冲模 的 
右 只 延展 超出 了 毛坯 的 右 端 边界 。 如 有 必要 ， 返 回 到 Part 模块 并 编辑 部 件 的 定义 。 

最 终 的 装配 图 显示 在 图 12-21 rft, 


图 12-21 模型 装配 


几何 集合 ， 创 建 几何 集合 是 为 了 便于 指定 载荷 和 边界 条 件 以 及 控制 数据 输出 。 需 要 
创建 6 个 几何 集合 ， 在 每 个 刚性 体 的 参考 点 上 各 为 1 个 ， 在 毛坯 的 对 称 平面 为 1 个， 在 
毛坯 中 面 的 每 端 各 为 1 个 。 最 后 两 个 集合 需要 在 这 些 位 置 上 首先 创建 一 个 顶点 ， 可 以 通 
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过 边界 切割 来 满足 这 个 需求 。 

开始 创建 如 下 的 几何 集合 : 

。 RefPunch 在 冲 头 刚性 体 的 参考 点 。 

。 RefHolder 在 夹具 刚性 体 的 参考 点 。 

。 RefDie 在 冲模 刚性 体 的 参考 点 。 

* Center 在 毛坯 的 左 侧 竖 直 边界 (对 称 平面 )。 

接 下 来 ， 平 分 切割 毛坯 的 竖 直 边 界 ， 并 在 新 的 顶点 创建 集合 ， 应 用 的 过 程 描 述 
如 下 。 

在 毛坯 的 中 面 创建 顶点 和 集合 : 

1) 应 用 Partition Edge (421i): Enter Parameter (参数 法 ) 工具 分 割 毛 坯 的 左 
边 和 右边 竖 直 边界 。 对 于 每 条 边界 ， 指 定 一 个 无 量 纲 的 边界 参数 0.5 来 平分 切割 边界 。 

现在 ， 在 毛坯 的 每 条 竖 直 边界 上 都 有 了 一 个 位 于 其 中 面 的 顶点 。 

2) 在 左 中 面 顶 点 定义 一 个 集合 ， 命 名 为 MidLeft; 在 右 中 面 顶点 定义 一 个 集合 ， 合 
名 为 MidRight。 


5. 定义 分 析 步 和 输出 要 求 


在 ABAQUS/ Standard 的 接触 分 析 中 有 两 个 主要 的 困难 : 在 接触 条 件 约束 之 前 部 件 
的 刚体 运动 和 接触 条 件 的 突然 改变 ; 当 ABAQUS/ Standard 试图 去 建立 所 有 接触 面 的 准 
确 条 件 时 ， 它 们 导致 了 严重 的 不 连续 迭代 。 因 此 ， 只 要 有 可 能 ， 就 要 采取 预防 措施 以 避 
免 这 些 情况 发 生 。 

消除 刚体 运动 并 不 特别 困难 ， 只 需 简 单 地 确认 是 否 有 足够 的 约束 以 防止 在 模型 中 的 
所 有 部 件 的 全 部 刚体 运动 。 这 可 能 意味 着 应 用 初始 边界 条 件 使 部 件 进入 接触 状态 ， 而 不 
是 直接 地 施加 载 符 。 应 用 这 个 算法 可 能 比 原来 的 预计 需要 更 多 的 分 析 步 ， 但 问题 的 求解 
会 进行 得 更 加 平稳 。 

除非 模拟 一 个 动力 冲击 问题 ， 否则 用 户 总 要 努力 在 部 件 之 间 建 立 合 理 的 平稳 的 接触 
方式 ， 以 避免 大 的 过 僵 接 触 以 及 接触 压力 的 剧烈 变化 。 再 次 强调 ， 这 意味 着 在 施加 全 部 
的 载荷 之 前 ， 一 般 地 在 分 析 中 需要 增加 额外 的 分 析 步 使 部 件 进入 接触 状态 。 尽 管 需要 更 
多 的 分 析 步 ， 这 种 算法 将 最 大 程度 地 减 小 收敛 的 困难 ， 从 而 使 得 求解 更 加 高 效 。 明 确 了 
这 一 点 ， 我 们 现在 可 以 定义 这 个 例题 的 分 析 步 了 。 

这 个 模拟 过 程 将 包括 五 个 分 析 步 。 由 于 模拟 涉及 到 材料 、 儿 何 和 边界 的 非 线 性 ， 必 
须 使 用 一 般 分 析 步 。 另 外 ， 成 型 过 程 是 一 个 准 静 态 过 程 ， 因 此 ， 我 们 可 以 在 整个 模拟 中 
忽略 惯性 的 影响 。 王 面 给 出 了 每 个 分 析 步 的 简要 概述 〈 包 括 它 的 目的 、 定 义 和 相 关 的 输 
出 要 求 的 细节 )， 关 于 载荷 和 边界 条 件 是 如 何 施加 的 问题 将 在 后 面 详细 讨论 。 | 

分 析 步 1， 这 一 分 析 步 的 目的 是 在 毛坯 和 夹具 之 间 建 立 牢固 的 接触 关系 。 在 该 步 中 
将 固定 毛坯 中 面 的 端点 沿 竖 直方 同 的 位 移 以 防止 毛坯 的 初始 移动 ， 并 应 用 一 个 位 移 边 界 
条 件 将 夹具 疝 下 压 在 毛坯 上 。 

由 于 所 给 问题 的 准 静 态 性 质 和 考虑 到 实际 的 非 线 性 响应 ， 在 Initial (初始 ) 分 析 
步 之 后 ， 创建 一 个 静态 的 一 般 分 析 步 ， 命名 为 Establish contact I, 键入 下 面 对 分 析 

步 的 描述 ，Push the blank holder and die together; 并 包含 几何 非 线 性 的 影响 。 这 个 
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分 析 步 应 该 由 一 个 增 量 步 完 成 ， 因 此 设置 初始 时 间 增 量 等 于 总 体 时 间 (BI, 1.0). Y 
了 限制 输出 的 量 ， 在 这 个 分 析 步 结束 时 仪 输出 预先 选择 的 场 变量 。 另 外 ， 可 以 删除 这 个 
分 析 步 的 历史 输出 要 求 。 在 后 面 的 分 析 步 中 ， 当 需要 应 用 历史 数据 来 跟踪 变量 的 输出 
时 ， 可 以 届时 再 提出 要 求 。 此 外 ， 将 接触 诊断 写 入 到 信息 文件 中 。 

分 析 步 2: 由 于 在 前 一 步 中 建立 了 毛坯 和 夹具 与 冲模 之 间 的 接触 ， 在 毛坯 中 面 右 端 
的 约束 就 不 再 需要 了 ， 在 第 二 个 静态 、 一 般 分 析 步 中 将 撤除 这 个 约束 。 命 名 第 二 个 分 析 
步 为 Remove right constraint， 并 在 Establish contact I 分 析 步 之 后 插入 该 分 析 步 。 
键入 下 面 对 分 析 步 的 描述 ，Remove the middle constraint at right。 由 于 前 一 步 考 虑 
了 几何 非 线 性 的 影响 ， 在 这 一 步 及 所 有 随后 的 一 般 分 析 步 中 ， 都 将 自动 地 包括 这 些 影 响 
并 且 不 能 撤除 。 因 为 对 于 模型 唯一 所 作 的 改变 是 撤除 了 毛坯 在 竖 直 方向 的 约束 ， 所 以 这 
个 分 析 步 也 应 该 由 一 个 时 间 增 量 步 完成 。 因 此 ， 设 置 初 始 时 间 增 量 等 于 总 体 时 间 (再 次 
设置 它们 等 于 1.0)。 指 定 的 场 变量 输出 要 求 将 继承 前 一 步 的 设置 ， 同 样 对 于 该 步 也 必 
须要 求 接触 诊断 的 输出 。 

分 析 步 3: 在 许多 成 型 过 程 中 ， 夹 具 夹 持 力 的 大 小 是 一 个 可 控制 的 因素 ; 因此 ， 在 
分 析 中 应 该 将 它 作为 一 个 可 变 载荷 来 引进 。 在 这 一 步 中 ， 将 用 一 个 力 来 代替 将 夹具 下 移 
Br BUS AT ARE. 

创建 第 三 个 静态 、 一 般 分 析 步 ， 命 名 为 Holder force, JYE Remove right con- 
straint 分析 步 之 后 插入 该 分 析 步 。 键 入 下 面 对 分 析 步 的 描述 : Apply prescribed 
force on blank holder。 这 个 分 析 步 也 将 由 一 个 时 间 增 量 步 完 成 ; 因此 ， 再 次 设置 初始 
时 间 增 量 等 于 总 体 时 间 。 对 于 该 分 析 步 ， 要 求 接触 诊断 输出 。 

分 析 步 4. 在 分 析 开 始 时 ， 当 建立 在 毛坯 和 夹具 与 冲模 之 间 的 接触 时 ， 冲 头 和 毛坯 
是 分 开 的 ， 以 避免 任何 过 熏 接 触 。 在 这 一 步 中 ， 冲 头 将 沿 2 方向 向 下 移动 直到 刚好 与 毛 
坯 发 生 接 触 。 另 外 ， 撤 除 毛 坯 中 面 左 端的 坚 向 约束 ; 并 在 毛坯 项 部 表面 上 施加 一 个 小 的 
压力 ， 将 其 拉 向 冲 头 的 表面 。 

创建 第 四 个 静态 、 一 般 分 析 步 ， 命 名 为 Establish contact II, J Holder force 
分 析 步 之 后 插入 该 分 析 步 。 键 入 下 面 对 分 析 步 的 描述 : Move the punch down a little 
while applying a small pressure to blank top。 由 于 在 这 个 分 析 步 中 建立 接触 条 件 可 | 
能 非常 困难 ， 所 以 设置 初始 时 间 增 量 为 10% 的 总 体 时 间 。 对 分 析 步 4 要 求 接触 诊断 输 
出 。 另 外 ， 要 求 在 每 个 时 间 增 量 步 将 在 冲 头 参考 点 (几何 集合 RefPunch) 上 的 反作用 
力作 为 历史 数据 输出 。 

DHE 5: 在 第 五 个 并 且 是 最 后 的 分 析 步 中 ， 将 撤除 作用 在 毛坯 上 的 压力 载荷 ， 并 
将 冲 头 向 下 移动 完成 成 型 操作 。 / 

创建 第 五 个 静态 、 一 般 分 析 步 ， 命名 为 Move punch, 并 在 Establish contact II 分 
析 步 之 后 插入 该 分 析 步 。 键 入 下 面 对 分 析 步 的 描述 ，Full extent。 由 于 摩擦 滑 移 、 接 
触 状态 变化 和 非 弹 性 材料 行为 ， 在 该 分 析 步 中 存在 着 强烈 的 非 线 性 ， 因 此， 设置 最 大 增 
量 步 的 数目 为 一 个 大 值 (例如 ，1000)。 设 置 初始 时 间 增 量 为 0.0001， 总 体 时 间 为 1.0, 
最 小 时 间 增 量 步 长 为 le-06。 采 用 这 些 设置 ， 在 响应 的 高 度 非 线 性 部 分 ，ABAQUS/ 
Standard 可 以 采用 更 小 的 时 间 增 量 而 又 不 至 于 中 止 分 析 。 对 于 该 分 析 步 指定 每 20 个 增 
量 步 输出 一 次 预先 选择 的 场 变量 。 继 承 前 一 步 对 冲 头 反作用 力 的 历史 输出 要 求 ， 记 住 还 
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要 指定 接触 诊断 输出 要 求 。 另 外 ， 对 于 分 析 步 5 要 求 每 200 个 增 量 步 写 入 一 次 重 局 动 
文件 。 


6. 监控 自由 度 的 值 


用 户 可 以 要 求 ABAQUS 监控 在 某 个 选 定点 处 的 自由 度 的 值 。 这 个 自由 度 的 值 显 示 
在 Job Monitor 对 话 框 中 ， 并 将 其 在 每 个 增 量 步 写 入 状态 文件 〈.sta)， 以 及 在 分 析 的 
进程 中 在 指定 的 增 量 步 瑟 入 信息 文件 ( .msg)。 男 外 ， 当 提交 分 析 时 将 自动 地 生成 一 个 
新 的 视图 窗 ， 在 其 中 将 显示 该 自由 度 的 整个 时 间 历 史 曲 线 。 用 户 可 以 应 用 这 些 信息 监控 
求解 的 过 程 。 

在 这 个 模型 中 将 监控 在 整个 分 析 步 中 冲 头 的 参考 点 的 竖 同 位 移 (自由 度 2)。 在 开 
始 之 前 ， 通 过 从 位 于 工具 栏 下 方 的 Step (分 析 步 ) 列表 中 选择 分 析 步 1， 从 而 激活 第 
一 个 分 析 步 (Establish contact I)。 对 这 一 分 析 步 施加 的 监控 定义 将 自动 地 扩展 到 随 
后 的 分 析 步 。 

选择 所 监控 的 自由 度 ， 步 又 如 下 ， 

1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Output DOF Monitor 命令 。 

打开 DOF Monitor (BH Hi HEBES) 对 话 框 。 

2) 选中 Monitor a degree of freedom throughout the analysis (在 分 析 中 监视 一 
个 目 由 度 ) 选项 。 | 

3) 从 所 列 出 的 点 的 列表 中 ， 选 择 RefPunch 选项 。 

4) 在 Degree of freedom (HH) ATER, A 2。 

5) 接受 上 默认 的 将 结果 写 入 信息 文件 的 频率 (每 个 增 量 步 )。 

6) 单 击 OK 按钮 退出 DOF Monitor 对 话 框 。 


7. 定义 接触 相互 作用 


在 毛坯 的 顶部 与 冲 头 之 间 、 毛 坯 的 顶部 与 夹具 之 间 和 毛坯 的 底部 与 冲模 之 间 ， 必 须 
定义 接触 。 在 这 些 接触 相互 作用 中 的 任何 一 个 ， 刚 性 表面 必须 为 主 面 。 每 个 接触 相互 作 
用 必须 指定 一 个 控制 相互 作用 行为 的 接触 相互 作用 的 属性 。 

在 本 例 中 ， 我 们 假设 在 毛坯 与 冲 头 之 间 的 摩擦 系数 为 零 ， 在 毛坯 与 其 他 两 个 工具 之 
间 的 摩擦 系数 假设 为 0.1。 因 此 ， 需 要 定义 两 个 接触 相互 作用 的 属性 ， 一 个 有 摩擦 ， 另 
一 个 没有 摩擦 。 

在 Interaction 模块 中 ， 定 义 以 下 的 表面 在 毛坯 的 顶 面 边界 为 BlankTop; 在 毛坯 
的 底面 边界 为 BlankBot; 冲模 面向 毛坯 的 侧面 为 DieSurf; 夹具 面向 毛坯 的 侧面 为 
HolderSurf， 冲 头面 问 毛 未 的 侧面 为 PunchSurf, 

现在 定义 两 个 接触 相互 作用 的 属性 。 命 名 第 一 个 属性 为 NoFric; 由 于 在 ABAQUS 
中 默认 的 是 无 摩擦 接触 ， 接 受 切 向 行为 的 默认 属性 设置 。 命 名 第 二 个 属性 为 Fric， 对 
于 这 个 属性 采用 摩擦 系数 为 0.1 的 Penalty ( 罚 函 数 ) BRA, 

最 后 ， 定 义 在 表面 之 间 的 相互 作用 ， 并 对 每 一 个 定义 指定 合适 的 接触 相互 作用 属 
性 。 对 于 所 有 的 情况 ， 在 Initial 分 析 步 中 定义 相互 作用 ， 并 应 用 默认 的 Surface-to- 
surface contact (Standard) (有 限 滑 移 公 式 )， 定 义 下 面 的 相互 作用 : 

* 331 ， 


ZE E Fric RE 


2) Holder-Blank IBI T IH REE Fric 


全 显示 了 在 Initial 分 析 步 
12-22 所 示 。 


| Ju el 
B (chat 


TTT TE 移 z ye HR, 这 样 将 确保 在 这 了 两 个 表 
人 建立 在 它 与 毛坯 之 间 的 牢固 接触 
够 小 以 确保 


表 12-2. 在 分 析 步 1 中 施加 的 边 寞 条 件 的 总 结 


边界 条 件 名 称 。 边界 条 件 

coer PC ne 

RefDie BC Ut = UR3 = 0.0, U2 = 1.0E-08 
RefHolder BC Ul = UR3 = 0.0, U2 = —1.0E-08 
RefPunch BC U1 = U2 = UR3 = 0.0 
MidLeft BC U2 = 0.0 
MidRight BC U2 = 0.0 


(3) 分 析 步 3 的 加 载 与 边界 条 件 

在 这 个 分 析 步 ， 必 须 解 除 用 来 向 下 移动 夹具 的 边界 条 件 ， 并 代 之 以 一 个 集中 力 。 由 
于 在 夹具 与 毛坯 之 间 是 牢固 接触 的 ， 所 以 采用 集中 力 代替 施 加 在 夹具 上 的 位 移 边 界 条 件 
应 该 不 会 出 现 问题 。 在 该 模拟 中 ， 需 要 的 夹 持 力 为 440 kN。 一 般 必须 注意 确保 新 施加 
的 力 与 原来 由 边界 条 件 生成 的 反 力 具有 相同 的 量 级 ， 这 样 接 触 条 件 不 会 发 生 剧 烈 的 
变化 。 

在 分 析 步 3 中 ， 应 用 Boundary Condition Manager 对 话 框 编辑 RefHolderBC i 
界 条 件 ， 以 撤除 对 U2 的 约束 。 

在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Load—Create 命令 并 创建 力学 类 型 的 一 个 集中 力 ， 命 名 为 
RefHolderForce。 在 Holder force 分 析 步 ， 将 载荷 施加 到 集合 RefHolder, 指定 CF2 
(227|8]73) 的 量 级 为 - 440.0E3。 

(4) 分 析 步 4 的 加 载 与 边界 条 件 

在 这 一 步 中 ， 必 须 沿 2 方 同 向 下 移动 冲 头 直到 其 刚好 与 毛坯 接触 。 为 了 将 毛坯 拉 到 | 
冲 头 的 表面 ， 必 须 撤 除 在 集合 MidLeft 上 的 竖 回 约束 ， 并 且 必 须 将 一 个 小 的 压力 〈 负 压 
力 ， 即 拉力 ) 施加 在 毛坯 的 顶 表 面 。 

在 分 析 步 4 中 ， 应 用 Boundary Condition Manager 对 话 框 解除 MidLeftBC 边界 
条 件 ， 并 改变 RefPunchBC 边界 条 件 ， 对 于 U2 指定 - 0.001 的 值 。 

选取 合适 的 施加 压力 的 量 值 可 能 是 比较 困难 的 。 在 该 分 析 中 ， 应 该 应 用 该 量 级 
(1000 Pa) 大 小 的 压力 ， 使 得 它 在 毛坯 上 产生 一 个 力 ， 该 力 比 夹具 力 小 三 个 数量 级 。 一 
个 正 的 压力 压 向 表面 ; 然而 ， 在 这 个 模拟 中 我 们 希望 压力 作用 背离 表面 ， 因 此 应 用 了 人 负 
压力 。 采 用 这 项 技术 以 防止 BlankTop 和 Punch 表面 的 震颤 。 

在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Load— Create 命令 并 创建 一 个 力学 的 压力 载荷 ， 命 名 为 
Small pressure, TE Establish contact II 分析 步 将 载荷 施加 到 BlankTop RME, 487 
的 量 值 为 - 1000.0, 

(5) 分 析 步 5 的 加 载 与 边界 条 件 | 

在 这 一 步 中 ， 解 除 施加 到 表面 BlankTop 上 的 压力 载荷 ， 并 向 下 移动 冲 头 以 完成 成 
型 加 工 。 当 在 一 个 静态 分 析 步 中 印 去 压力 载荷 时 ， 在 整个 分 析 步 中 力 的 量 值 是 逐渐 下 降 
到 零 的 。 因 此 ， 夺 力 将 继续 拉 着 表面 BlankTop， 并 将 其 紧 紧 地 贴 在 冲 头 上 ， 保 持 在 两 
个 表面 之 间 的 接触 ， 特 别 是 在 这 个 分 析 步 的 初期 阶段 。 在 成 型 过 程 开 始 时 ， 这 有 助 于 防 

。 333 - 


ARIAS SE SAME EE NOONE VV LAURO ELIANA VIVI VIRI VIO vetet Vade DIAL I EA 


EA 


Small pressure ? 


(F, JE 


所 使 用 的 单元 的 类 型 。 当 选 
g 状 、 可 能 出 现 的 变形 类 型 


Arii Br NIA o 
+ 着 毛坯 的 水 平 边界 指定 100 


LH, —— e n 


每 个 区 域 上 指定 两 


PA 12-24 MIEL RO 


一 日 分 析 是 在 进行 中 ， 所 选择 用 于 监控 的 自由 度 ( 冲 头 的 竖 疝 位 移 ) 的 值 的 X-Y 
曲线 将 显示 在 一 个 独立 的 视图 窗 中 。 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Viewport— Job Monitor: 
Channel 命令 以 跟踪 冲 头 在 2 方向 的 位 移 随 着 整个 分 析 运 算 时 间 的 变化 。 


-12.6.2 监视 作业 


完成 这 个 分 析 需 要 执行 大 约 200 个 增 量 步 ，Job Monitor 的 开始 部 分 如 图 12-25 所 
示 ， 冲 头 位 移 的 值 显示 在 Output 选项 卡 中 。 这 个 模拟 包括 了 很 多 严重 不 连续 迭代 。 在 
分 析 步 5 的 第 个 增 量 步 ，ABAQUS/Standard 曾经 历 了 一 个 确定 接触 状态 的 非常 困难 
的 时 期 ， 它 经 历 了 四 次 尝试 才 发 现 了 PunchSurf 和 BlankTop 表面 的 合适 构 形 。 一 且 它 
找到 了 正确 的 构 形 ，ABAQUS/Standard 仅 需 要 一 个 迭代 步 就 取得 了 平衡 。 在 这 个 困难 
发 生 之 后 ，ABAQUS/Standard 迅速 地 将 增 量 步 长 增加 到 一 个 更 合理 的 值 。Job Monitor 
的 结束 部 分 如 图 12-26 所 示 。 


12.6.3  ABAQUS/Standard 接触 分 析 的 故障 检测 


在 ABAQUS/Standard 中 ， 完 成 接触 分 析 一 般 比 完成 任何 其 他 类 型 的 分 析 更 加 困 
难 。 因 此 ， 为 了 帮助 用 户 进 行 接触 分 析 ， 理 解 所 有 可 能 的 选项 是 十 分 重要 的 。 

如 果 一 个 接触 分 析 的 运算 陷入 了 困境 ， 首 先 要 检查 的 是 接触 表面 的 定义 是 否 正 确 。 
最 容易 的 方法 是 运行 datacheck (数据 检查 ) 分 析 ， 并 在 Visualization 模块 中 绘 出 表面 
的 法 线 。 对 于 表面 和 结构 单元 ， 在 变形 图 中 或 在 未 变形 图 中 用 户 可 以 绘 出 所 有 的 法 线 。 
在 Undeformed Shape Plot Options 和 Deformed Shape Plot Options 对 话 框 中 ， 应 
用 Normals 选项 显示 这 些 法 线 ， 以 确认 表面 法 线 是 否 沿 着 正确 的 方 回 。 

即使 接触 面 的 定义 是 完全 正确 的 ， 应 用 ABAQUS/ Standard 进行 接触 分 析 仍 可 能 存 
在 一 些 问 题 。 这 些 问题 的 原因 之 一 可 能 是 软 认 的 收敛 准则 和 限制 的 欠 代 次 数 : 它们 是 相 
当 苛 刻 的 。 在 接触 分 析 中 ， 有 时 允许 ABAQUS/Standard 多 迭代 几 次 的 效果 可 能 更 好 于 
放弃 当前 的 增 量 步 而 重新 授 代 ， 这 也 就 是 为 什么 ABAQUS/ Standard 在 模拟 中 明确 地 区 
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言 息 都 是 十 分 重 
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。 如 果 发 现 了 这 一 问题 ， 就 必须 修改 该 节点 
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BAQUS/ Standard 需要 三 次 迭代 才 
生 了 接触 。 第 四 次 迭代 没有 对 
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ABAQUS/ Standard 解 
有 一 个 节点 经 历 了 负 向 接触 压力 ，i 
图 12-28)。 


: Z PORKE, ABAC JUS/ Standard 改变 了 这 个 节 尽 的 接触 约束 ， HN 
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2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 下 
打开 Create Display Gr 
3) 从 部 件 实体 列 
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图 12.35 接触 压力 
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eral contact) 算法 允许 非 ， 
\BAQUS 分 析 用 户 手 
(contact pair) 
5 AR, E 
下 不 能 够 模拟 〈 参 阅 ABAQUS 分 


general contact interactions”). 


， 并 常常 要 求 更 加 小 心 ; 
， 这 些 行 为 到 目前 为 止 采用 通用 接 
21.4.1 W "Defining contact pairs in 
HET, ABAQUS/Explicit 目 动 地 定义 
型 中 的 所 有 物体 ， 然 后 定 
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1. 约束 增强 方法 


”对 于 一 般 的 接触 ，ABAQUS/Explicit 应 用 罚 函 数 接触 方法 强化 接触 约束 ， 它 在 当前 
构 型 中 寻找 “节点 进入 表面 ”和 “ 边 进入 边 ”的 侵 彻 。 由 ABAQUS/Explicit 自动 地 选 
择 缠 函数 刚度 ， 它 建立 了 接触 力 与 侵 彻 距离 之 间 的 关系 ， 使 其 对 时 间 增 量 步 的 影响 达到 
最 小 化 ， 并 保证 侵 彻 是 不 明显 的 。 | 

对 于 表面 与 表面 之 间 的 接触 ，ABAQUS/Explicit 默认 地 使 用 了 动力 学 接触 公式 ， 它 
应 用 预测 /修正 的 方法 获得 了 接触 条 件 下 的 精确 和 柔 度 。 在 增 量 步 开 始 时 假设 没有 发 生 接 
触 。 如 果 在 增 量 步 结束 时 产生 了 过 和 一， 则 修改 加 速度 的 值 以 获得 正确 的 、 增 强 了 接触 约 
束 的 构 形 。 关 于 在 动力 学 接触 中 应 用 的 预测 /修正 的 方法 将 在 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 
21.4.4 Ù “Contact formulation for ABAQUS/Explicit contact pairs” 中 更 加 详细 地 讨论 ; 
在 ABAQUS 分 析 用 户 手 册 21.4.6 * “Common difficulties associated with contact model- 
ing using the contact pair algorithm in ABAQUS/Explicit” 讨 论 了 关于 这 个 方法 的 一 些 应 
用 限制 。 

通常 的 接触 约束 也 可 以 选择 应 用 罚 函 数 接触 法 ， 它 可 以 模拟 某 些 类 型 的 接触 ， 这 些 
接触 用 动力 学 方法 不 能 够 模拟 。 例 如 ， 昼 函数 方法 允许 在 两 个 刚性 表面 之 间 的 接触 模拟 
(除了 两 个 表面 是 解析 刚性 表面 )。 当 应 用 罚 洋 数 接触 公式 时 ， 大 小 相等 和 方向 相反 的 接 
触 力 施加 在 侵 彻 点 处 的 主 控 和 从 属 节点 上 ， 力 的 量 值 等 于 罚 函 数 刚 度 乘 以 侵 彻 的 距离 。 
类 似 于 在 通用 接触 算法 中 应 用 的 情况 ， 由 ABAQUS/Explicit 自动 地 选取 罚 函 数 刚度 。 
对 于 表面 对 表面 的 接触 相互 作用 ， 通 过 指定 一 个 罚 函 数 放 大 因数 或 是 一 个 “软化 ” 
(softened) 的 接触 关系 可 以 更 改 罚 困 数 的 刚度 。 


2. AER ORE A 


在 单纯 的 主 -从 算法 中 ， 其 中 一 个 表面 为 主 控 表 面 ， 另 一 个 表面 为 从 属 表 面 ， 当 两 
个 物体 发 生 接 触 时 ， 根 据 约束 增强 方法 (动力 学 或 罚 函数 ) 检测 是 否 发 生 侵 彻 并 施加 接 
触 约 束 。 单 纯 的 主 -从 权重 (不 考虑 约束 增强 方法 ) 仅 阻止 从 属 节 点 对 主 控 表 面 的 侵 彻 ， 
并 不 检测 主 控 节点 可 能 对 从 属 表 面 进行 的 侵 彻 ， 如 图 12-36 所 示 ， 除 非 在 从 属 表面 上 采 
用 了 足够 精细 的 网 格 以 避免 来 自主 控 节 点 的 侵 彻 。 


主 面 


从 面 


图 12-36 在 单纯 的 主 - 从 接触 中 主 控 节 点 对 从 属 表 面 的 侵 彻 


平衡 主 -从 接触 简单 地 应 用 了 两 次 单纯 主 - 从 接触 算法 ， 在 第 二 次 搜索 过 程 中 将 主 从 
表面 对 调 。 一 套 接触 约束 是 以 表面 1 作为 从 属 表面 ， 另 一 套 接 触 约 束 是 以 表面 2 作为 从 
属 表 面 ， 由 这 两 次 计算 的 加 权 平均 获得 了 加 速度 的 修正 值 或 接触 力 。 对 于 动力 学 平衡 
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主 -从 接触 ， 所 作出 的 第 二 次 修正 是 为 了 求解 任何 残余 的 侵 彻 。 在 ABAQUS 分 析 用 户 手 
册 21.4.4 FF "Contact formulation for ABAQUS/ Explicit contact pairs” 描 述 了 有 关内 容 。 
在 图 12-37 中 ， 描 述 了 采用 动力 学 柔 度 的 平衡 主 -从 接触 约束 。 


图 12-37 ”来 用 动力 学 柔 度 的 平衡 主 - 从 接触 约束 


”平衡 算法 使 接触 物体 之 间 的 侵 彻 达到 最 小 化 ， 这 样 在 大 多 数 情况 下 它 提 供 了 更 为 准 
确 的 结果 。 
通用 接触 算法 尽 可 能 地 来 用 平衡 主 - 从 权重 算法 ; 对 于 包含 基于 节点 的 表面 的 通用 
接触 算法 ， 该 表面 仅 能 作为 单纯 的 从 属 表面 ， 可 以 应 用 单纯 主 - 从 权重 。 在 接触 对 算法 
中 ， 对 于 给 定 的 接触 对 ， 根 据 所 涉及 的 两 个 表面 的 性 质 和 采用 的 约束 增强 方法 ， 
ABAQUS/ Explicit 将 决定 采用 哪 一 种 权重 。 


3. E X 


因为 在 接触 表面 上 的 一 个 节点 有 可 能 与 相对 接触 面 上 的 任何 一 个 单元 面 发 生 接触 ， 
所 以 ABAQUS/Explicit 使 用 了 成 熟 的 搜索 算法 来 跟踪 接触 表面 的 运动 。 虽 然 搜 索 算法 
对 用 户 是 透明 的 ， 而 且 很 少 需要 特别 关照 ， 但 是 在 某 些 情况 下 需要 给 予 特殊 考虑 ， 并 需 
要 对 它 有 一 定 的 理解 。 下 面 的 讨论 将 针对 接触 对 相互 作用 。 在 通用 接触 算法 中 使 用 了 相 
对 更 加 透明 的 整体 /局 部 搜索 算法 ， 而 不 需要 用 户 进 行 控 制 。 

在 每 一 个 分 析 步 的 开始 ， 将 进行 一 次 彻底 的 、 整 体 (global) 的 搜索 ， 对 于 每 一 个 
在 接触 对 中 的 从 属 节 点 ， 要 确定 与 其 距离 最 近 的 主 控 表面 面 元。 这 种 搜索 借助 于 一 种 称 
JJ "bucket sort" (MITE) 的 行为 ， 但 是 整体 搜索 的 成 本 是 相当 高 的 。 默 认 每 100 个 
增 量 步 仅 进行 一 次 整体 搜索 。 图 12-38 显示 了 用 整体 搜索 方法 确定 在 主 控 表 面 上 的 所 有 
面 元 中 娜 一 个 面 元 是 距离 从 属 节点 50 最 近 的 面 元 。 通 过 搜索 确定 了 最 近 的 主 控 面 元 是 
单元 10 的 面 元 。 并 确定 节点 100 是 在 这 个 主 控 面 元 上 距离 从 属 节点 50 最 近 的 节点 ; A 
此 ， 该 节点 被 指定 为 跟踪 主 控 表 面 节 点 (tracked master surface node)。 对 于 每 一 个 从 属 
节点 ， 整 体 搜索 的 目的 是 为 了 确定 与 其 距离 最 近 的 主 面 面 元 和 它 所 跟踪 的 主 控 表 面 
节点 。 | 

由 于 每 一 次 整体 搜索 的 代价 是 十 分 昂贵 的 ， 在 大 多 数 增 量 步 中 采用 代价 较 小 的 局 部 
(local) 搜索 。 在 一 次 局 部 搜索 中 ， 对 于 一 个 给 定 的 从 属 节点 仅 搜索 附属 于 前 一 次 所 跟 
踪 的 王 控 表 面 节点 的 面 元 ， 以 确定 距离 它 最 近 的 面 元 。 在 图 12.39 中 ， 显 示 了 在 图 
12-38 中 模型 的 从 属 表面 由 于 前 一 次 的 增 量 已 经 移动 (由 于 采用 的 时 间 增 量 步 很 小 ， 因 
此 在 一 个 显 式 动态 分 析 中 所 发 生 的 典型 运动 远 远 地 小 于 所 显示 的 相对 增 量 运动 )。 由 于 
前 一 次 跟 踊 的 主 控 表面 节点 为 100， 所 以 确定 了 那些 附属 于 节点 100 的 与 它 最 近 的 主 控 
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图 12-39 二 维 局 部 接触 搜索 


表面 面 元 ( 面 元 9 和 10)。 

在 这 种 情况 下 ， 面 元 10 距离 节点 50 最 近 。 下 一 步 是 从 附属 于 面 元 10 的 节点 中 确 
年 当 前 跟踪 的 主 控 表 面 节点 。 这 时 在 面 元 10 上 的 节点 101 成 为 与 从 属 节点 50 最 近 的 节 
点 。 这 种 局 部 搜索 继续 进行 ， 直 到 所 跟踪 的 主 控 表 面 节 点 在 前 后 两 次 迭代 中 保持 相同 节 
AAI. FERRI, PREM ERR AM 100 改变 为 101 ， 因 此 局 部 搜索 继续 进 
行 。 册 次 迭代 ， 从 附属 于 节点 101 的 主 控 面 元 中 确定 最 近 的 主 面 面 元 ， 在 本 例 中 为 面 元 
10 和 11. WHI 11 为 最 近 的 面 元 ， 并 且 确 定 节 点 102 为 新 跟踪 的 主 控 表 面 节点 。 由 
于 节点 102 是 真正 的 距离 从 属 节点 50 最 近 的 主 面 节 点 ， 所 以 进一步 的 近代 不 会 改变 所 
跟 踊 的 主 控 表 面 节点 ， 于 是 局 部 搜索 结束 。 

由 于 时 间 增 量 步 很 得 ， 对 于 大 多 数 情 况 ， 从 一 个 增 量 步 到 下 一 个 增 量 步 ， 接 触 中 的 
物体 移动 的 量 很 小 ， 对 于 跟踪 接触 表面 的 运动 ， 局 部 接触 搜索 是 合适 的 。 然 而 ， 有 一 些 
情况 可 能 引起 局 部 搜索 失效 。 其 中 一 种 情况 是 在 主 控 表 面 上 包含 了 一 个 孔洞 ， 如 
图 12-40 所 示 。 | 

对 于 属于 另 一 个 分 离 的 接触 物体 上 的 从 属 节点 ， 含 阴影 的 单元 表面 已 被 标识 出 作为 
最 近 的 主 面 面 元 。 这 样 ， 在 下 一 个 增 量 步 中 ，ABAQUS/Explicit 在 这 个 主 面 面 元 以 及 与 
它 接触 的 邻 域内 进行 局 部 搜索 。 在 另 一 次 整体 搜索 进行 之 前 ， 如 果 从 属 节 点 在 后 面 的 位 
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移 中 越过 了 孔洞 并 到 达 了 另 一 侧 ， 局 部 搜索 算法 仍然 只 是 检查 含 阴 影 面 元 以 及 它 的 邻 
域 、 在 局 部 接触 搜索 中 ， 在 从 属 节点 与 主 控 面 元 之 间 的 越过 孔洞 的 潜在 接触 将 不 会 被 识 
别 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 可 以 强迫 ABAQUS/Explicit 经 常 进行 整体 接触 搜索 ， 因 为 整 
体 搜索 可 以 识别 越过 孔洞 的 接触 。 当 选择 增加 整体 接触 搜索 的 次 数 时 要 慎重 ， 因 为 经 党 
的 整体 接触 搜索 成 本 是 很 昂 中 的 。 


图 12-40 ”局 部 搜索 可 能 失效 的 一 个 例子 


丸 一 种 情况 是 允许 单一 表面 与 它 自身 接触 。 例 如 ， 可 以 定义 管道 的 内 表面 为 一 个 表 
面 ， 当 党 让 受到 撞击 时 可 能 发 生 目 身 接触 。 由 于 采用 接触 对 算法 的 单一 表面 接触 的 广泛 
' 性 和 复杂 性 ， 所 以 需要 每 隅 几 个 增 基 步 就 进行 一 次 整体 接触 搜索 ， 这 使 得 单一 表面 的 接 
触 比 双 面 接触 明显 增加 了 计算 成 本 。 


4. ASA HX, 


当 用 户 定 义 表面 与 表面 接触 相互 作用 时 ， 必 须 确定 相对 滑 移 的 量 是 很 小 值 还 是 有 限 
值 。 默 认 的 (对 于 一 般 接触 相互 作用 这 是 唯一 的 选项 ) 是 更 为 普遍 适用 的 有 限 滑 移 公 
式 。 如 来 两 个 表面 之 间 的 相对 运动 是 小 于 一 个 单元 面 的 一 个 很 小 比例 的 特征 尺度 ， 小 背 
移 公式 是 运用 的 。 在 允许 的 情况 下 应 用 小 滑 移 公 式 效率 更 高 。 


12.8 ABAQUS/Explicit 建 模 中 需要 考虑 的 问题 
本 市 讨论 在 建 模 中 需要 考虑 的 几 个 问题 . 表面 的 正确 定 Y. 过 约束 ( overcon- 
straint), USAT RADA. 
12.8.1 正确 定义 表面 


使 用 每 一 种 接触 算法 定义 表面 都 必须 遵循 一 定 的 规则 。 对 于 在 接触 中 可 以 包含 的 表 
面 夫 型 ， 通 用 的 接触 算法 没有 什么 限制 ; 但是， 二 维 的 、 基 于 节点 的 和 解析 刚性 的 表面 
只 能 用 于 接触 对 算法 。 


- 347 - 


e tend Mta FR dnt DPA BER Y detnr e PNE mmy AAN Rs ——— C! a € A Màn eed eX. TT 


A ` 互 不 相连 ids v AA 


j OS Td id E EE IE: 


2. 延伸 表面 


ABAQUS/ Explicit 不 会 P v zh E g proz UR | 
—— a 


WV 


Y 


SW ?YN IID DED ILE ID SSN IDLE D D D D D D 9 9 D D D rn rn de INVERSA AAA A MELODIES SSS: 


S rd E 
会 出 现 两 个 节点 位 于 相同 的 $ 


P 个 BEATA A 
现在 把 它们 分 开 以 便于 观察 


5. 高 度 卷曲 的 表面 


在 通用 接触 算法 中 对 卷曲 的 表面 不 
iiti tini iren - y 


el ]XbEE, (HAE, Moin 算法 中 ， 当 


HE. --H 


A BAQUS 并 不 是 在 stt Ef: 
l 在 分 析 步 开 始 时 进行 


CO ON S EYN 25 A E 
AE MEE 33 M eS 


xd 
A IK 
UU 


NA 
ace 


RENE 


RL A 


x 
AES EN 


z 
OA 
GA 


NDA 


RA 
SENN AT 


v 


" 


信息 


步 后 分 析 会 中 止 ， 


ne 
NS: 
Vos 


2) 
CLIE CN 


METTE 
NO 
EAN 


并 发 出 单元 过 分 扭曲 的 


在 第 一 个 增 
一 个 不 正确 表面 定义 的 例子 


V A SA 


E 


46 


XX BBG} ER 
位 于 接触 面 1 和 接触 面 2 的 背面 
图 12- 


接触 面 3 的 


X > 
ES Ys 
VA 

SARE: 


rd 


图 12-47 正确 的 表面 定义 
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用 户 必须 保证 刚性 物体 上 任何 曲线 的 几何 离散 都 是 合适 的 。 若 刚体 离散 过 于 粗糙 ， 
变形 物体 上 的 接触 节点 就 可 能 “触礁 "， 从 而 导致 错误 的 结果 ， 如 图 12-48 所 示 。 


Sh FF IES) 


图 12-48 ”粗糙 刚体 离散 的 潜在 影响 


在 一 段 时 间 内 ， 撞 到 尖 角 上 的 节点 被 阻止 了 沿 看 刚性 表面 的 进一步 滑行 。 一 旦 释放 
了 足够 多 的 能 量 使 它 能 够 请 移 并 越过 了 尖 角 ， 在 接触 到 临近 的 面 之 前 ， 该 节点 将 动态 地 
滑动 ， 如 此 地 运动 会 引起 解答 的 振荡 〈noisy)。 刚 性 表面 划分 得 越 细致 ， 接 触 从 属 节点 
的 运动 就 越 平 滑 。 在 通用 接触 算法 中 包含 某 些 数值 误差 伟人 特性 以 避免 出 现成 为 对 离散 
刚性 表面 的 节点 触礁 问题 。 另 外 ， 采 用 如 下 数 增强 的 接触 约束 也 会 减少 触礁 发 生 的 可 能 
性 。 对 于 刚性 物体 ， 对 于 由 拉 伸 或 着 旋转 形成 的 刚体 表面 ， 通 常 应 用 解析 刚体 模拟 。 


12.8.2 模型 的 过 约束 


就 像 在 一 个 给 定 的 节点 上 决 不 能 定义 几 个 相互 牙 盾 的 边界 条 件 一 样 ， 通 常 也 决 不 能 
在 同一 个 节点 上 定义 多 节点 约束 和 应 用 动力 学 方法 增强 接触 条 件 ， 因 为 这 样 可 能 会 产生 
矛盾 的 动力 学 约束 。 除 非 这 些 约 束 是 完全 地 相互 正 交 ， 和 否则 模型 将 会 过 约束 ; 当 
ABAQUS/Explicit 试图 满足 这 些 了 矛盾 的 约束 时 ， 运 算 结果 将 会 是 相当 混乱 的 。 罚 函数 接 
触 约束 和 多 点 约束 作用 在 同一 个 节点 上 将 不 会 产生 矛盾 ， 因 为 罚 函 数 约束 不 像 多 点 约束 
那样 严格 。 


12.8.3 网 格 细 化 


对 于 接触 分 析 以 及 所 有 其 他 类 型 的 分 析 ， 当 网 格 细 划 时 ， 结 果 都 会 得 到 改进 。 对 于 
应 用 单纯 主 从 算法 的 接触 分 析 ， 从 属 表 面 的 网 格 适当 细 化 是 特别 重要 的 ， 这 样 主 控 表 面 
上 的 面 元 才 不 可 能 过 上 度 地 侵入 从 属 表 面 。 为 了 具有 适当 的 接触 柔 度 ， 平 衡 主 从 算法 在 从 
属 表 面 上 并 不 需要 高 度 的 网 格 细 划 。 在 刚性 体 和 变形 体 之 间 应 用 单纯 的 主 从 接触 ， 网 格 
细 划 通常 是 特别 重要 的 ; 在 这 种 情况 下 ， 变 形体 总 是 单纯 的 从 属 表 面 ， 因 此 ， 必 须 足 够 
细 划 以 适应 刚性 体 的 任何 形状 特征 。 如 果 从 属 表 面 的 离散 与 在 主 控 表 面 上 的 特征 尺度 相 
比较 是 很 粗糙 的 ， 则 可 能 会 发 生 侵 彻 ， 图 12-49 显示 了 一 个 可 能 会 发 生 侵 彻 的 例子 。 如 
采 变 形 表面 的 网 格 越 细 划 ， 刚 性 表面 的 侵 彻 程度 将 越 低 。 

束缚 (tie) 约束 防止 了 在 初始 时 相互 接触 的 表面 发 生 侵 彻 、 分 离 或 相对 滑动 。 因 
此 ， 束 缚 约束 提供 了 一 种 简单 的 网 格 细 划 方法 。 由 于 在 两 个 表面 之 间 存 在 的 任何 颖 际 
(无 论 它 多 么 小 )， 都 将 导致 节点 不 能 与 对 面 的 边界 发 生 束缚 ; 所 以 在 分 析 开 始 时 ， 用 户 
必须 调整 节点 以 保证 两 个 表面 准确 地 接触 在 一 起 。 
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| 刚性 主 面 


可 变形 的 从 面 


图 12-49 ”从 属 表 面 离散 不 适当 的 例子 


束缚 约束 的 公式 约束 了 平 动 自 由 度 和 可 选择 的 转动 自由 度 。 当 应 用 束缚 接触 于 结构 
单元 时 ， 用 户 必须 保证 任何 没有 约束 的 转动 将 不 会 带 来 问题 。 


12.8.4 初始 过 盈 接 触 


为 了 消除 任何 初始 的 过 航 ，ABAQUS/Explicit 将 自动 地 调整 在 接触 表面 上 未 变形 的 
方太 坐标 。 当 应 用 平衡 主 从 算法 时 ， 两 个 表面 均 被 调整 ， 当 应 用 单纯 主 从 算法 时 ， 仅 调 
整 从 属 表 面 。 为 了 消除 过 伪 接 触 ， 与 调整 表面 相关 的 位 移 不 会 对 在 分 析 的 第 一 个 分 析 步 
中 定义 的 接触 引起 任何 初始 应 变 或 应 力 。 当 存在 矛盾 的 约束 时 ， 重 新 定位 节点 可 能 不 会 
完全 地 解决 初始 过 僵 。 在 这 种 情况 下 ， 当 采用 接触 对 算法 时 ， 在 分 析 刚 开始 阶段 可 能 会 
导致 网 格 的 严重 扭曲 。 通 用 接触 算法 将 任何 无 法 消除 的 初始 侵 彻 存储 为 偏 移 量 以 避免 过 
大 的 初始 加 速度 。 

在 随后 的 分 析 步 中 ， 为 了 消除 初始 过 盘 而 进行 的 任何 节点 调整 都 将 引起 应 变 ， 并 常 
名 引起 网 格 的 严重 扭曲 ， 因 为 整体 的 节点 调整 发 生 在 一 个 单一 、 非 常 短暂 的 增 量 步 内 。 
当 来 用 动力 学 接触 方法 时 ， 这 个 问题 更 为 明显 。 例 如 ， 如 果 一 个 节点 的 过 租 量 是 1.0 x 
10 m， 而 时 间 增 量 是 1.0x 10- s， 施 加 到 该 节点 上 以 修正 过 瑶 接 触 的 加 速度 则 为 2.0 - 
x 10% m/s。 将 如 此 大 的 加 速度 施加 到 一 个 单一 节点 上 ， 将 发 出 关于 变形 速度 超过 材料 
中 波 速 的 典型 警告 信息 ， 并 在 几 个 增 量 步 之 后 ， 发 出 关于 网 格 严重 扭曲 的 警告 ， 一 旦 施 
加 了 如 此 大 的 加 速度 ， 将 使 相关 单元 发 生 明 显 的 变形 。 对 于 动力 学 接触 ， 即 便 是 一 个 非 
稼 小 的 初始 过 盘 量 都 可 能 会 引起 极 大 的 加 速度 。 通 常 ， 在 分 析 步 2 以 及 后 续 的 分 析 步 
中 ， 用 户 所 定义 的 任何 新 的 接触 表面 都 不 能 有 过 倒是 很 重要 的 。 

图 12-50 显示 了 一 种 闸 见 的 两 个 接触 表面 有 初始 过 盟 的 情况 。 所 有 在 接触 表面 上 的 
方 尽 刚 好 位 于 同一 段 贺 弧 上 ; 但 是 由 于 内 部 表面 的 网 格 比 外 部 表面 网 格 更 加 精细 ， 并 且 
由 于 单元 的 边界 是 下 线段 ， 所 以 在 精细 的 、 内 部 表面 上 的 某 些 节点 初始 地 侵入 了 外 部 表 
面 。 假 设 采用 的 是 单纯 主 从 方法 ， 图 12-51 显示 了 由 ABAQUS/ Explicit 施加 到 从 属 表面 
节点 上 的 初始 的 、 应 变 自 由 的 位 移 。 在 不 加 外 力 的 情况 下 ， 这 种 几何 构 型 是 无 应 力 的 。 
如 果 采 用 默认 的 平衡 主 从 方法 ， 就 会 得 到 一 组 不 同 的 初始 位 移 场 ， 并 且 计 算得 到 的 网 格 
中 不 是 完全 无 应 力 的 。 
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图 12-50 S^ Bel ze i B IS RR ot 图 12-51 修正 的 接触 表面 


12.9 ABAQUS/Explicit 例题 .电路 板 跌 落 试 验 


在 本 例 中 ， 我 们 将 研究 一 块 由 可 挤 压 的 保护 泡沫 封 沪 的 电路 板 以 一 定 的 角度 跌落 到 
刚性 表面 上 的 行为 。 当 电路 板 从 1m 的 高 度 落下 时 ， 要 评估 泡沫 封装 是 否 能 够 保护 电路 
板 不 受 损 坏 。 我 们 将 采用 ABAQUS/ Explicit 中 的 通用 接触 功能 来 模拟 在 不 同 部 件 之 间 
的 相互 作用 。 图 12-52 中 标 出 了 以 瞩 米 表示 的 电路 板 和 泡沫 封装 的 尺寸 ， 并 给 出 了 材料 
参数 。 


12.9.1 前 处 理 一 一 用 ABAQUS/CAE 建 模 
1. 定义 模型 的 几何 形状 


运行 ABAQUS/CAE， 进 入 Part 模块 。 我 们 将 创建 四 个 部 件 ， 分 别 代表 泡沫 封装 、 
电路 板 、 心 片 和 地 面 。 还 需要 创建 一 些 数据 点 以 辅助 部 件 实体 的 定位 。 

定义 封装 的 几何 形体 ， 步 又 如 下 : 

1) 封装 是 一 个 三 维 实体 结构 。 采 用 一 个 可 拉 伸 实体 的 基本 特征 来 创建 一 个 三 维 的 、 
可 变形 的 部 件 代表 封装 ;命名 部 件 为 Packaging。 采 用 的 大 致 部 件 尺 寸 为 0.1， 绘 制 一 
个 0.02 mx0.024 m 的 矩形 作为 轮廓 ， 指 定 0.11 m 作为 拉 伸 长 度 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Shape Cut—Extrude 命令 在 封装 中 创建 一 个 切口 ， 用 来 
安插 电路 板 。 

D 选择 封装 的 左 端 面 作 为 拉 伸 切口 的 平面 。 在 绘图 平面 中 ， 在 封装 轮廓 的 右 侧 选 
择 一 条 竖 直 线 作 为 竖 直 方向 。 

Q 在 草图 中 ， 创 建 一 条 穿 过 封装 中 心 的 辅助 线 。 

O 绘制 切口 的 轮廓 ， 如 图 12-53 所 示 。 应 用 Edit Dimension Value (编辑 尺寸 ) 
工具 在 封装 上 水 平地 定位 0.002 mx0.012 m 切口 的 中 心 。 

(D 在 Edit Cut Extrusion (编辑 拉 伸 切割 ) 对 话 框 中 出 现 完整 的 草图 ， 选 择 
Through All (F8) 选项 作为 器 部 条 件 ， 并 选择 箭头 方向 代表 在 封装 中 的 切口 。 

3) 在 切口 底面 的 中 心 创 建 一 个 数据 点 ， 如 图 12-54 所 示 。 这 个 点 将 用 来 定位 电路 
板 相 对 于 封装 的 位 置 。 
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材料 属性 

电路 板材 料 (塑性 ): 
E-45X10?Pa 
y —0.3 
p = 500 kg/m? 

泡沫 封装 材料 是 可 挤 压 泡沫 : 

| = 3 X 10°Pa 
y=0,0 
e p = 100 kg/m M E 
E NL Hc e GR HERE A Hi) 
图 12.52 尺寸 (mm) 和 材料 性 质 


打开 Create Datum ( 创 
O 接受 默认 的 Point (点 ) x€ 
(两 点 之 间 的 中 点 ) 作为 方法 ， 并 音 击 OK 
两 个 点 ， 这 两 个 点 位 于 切口 两 庙 的 切口 底面 


` 


一 个 薄 的 平板 ， 上 面 附 
; 命名 部 件 为 Board, 
E. UN ET 


如 图 12-55 Bras, UR 


选择 这 两 个 点 来 
定位 数据 点 


图 12-53 FEBRERO AER 图 12-54 ”在 封装 切口 中 心 的 数据 点 


o 
(0.010, 0.135) 


o 
(0.0704 0.090) 


o 
(0.080/0.030) 


图 12-55 应 用 数据 点 定位 芯片 与 电路 板 的 相对 位 置 
注 ， 在 括号 中 的 数据 (x. y) 是 坐标 ， 以 米 为 单位 ， 它 基于 在 电路 板 左 下 方 角 点 的 局 部 坐标 的 原点 。 


(D 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools Datum 命令 。 

打开 Create Datum 对 话 框 。 

D 接受 默认 的 Point 选择 作为 数据 类 型 ， 选 择 Offset from point (从 某 点 处 偏 置 ) 
的 方法 ， 并 单 击 Apply 按钮 。 

O 选择 电路 板 的 左下 方 角 NEA BEE 5 点 ， 并 输入 其 中 一 个 点 的 坐标 (在 
图 12-55 中 已 列 出 )。 

O 重复 步 又 @ 和 来 创建 其 他 两 个 数据 点 。 

定义 地 面 和 心 片 的 步骤 如 下 : 

1) 电路 板 将 要 碰 擅 的 表面 是 足够 刚性 的 ， 创 建 一 个 三 维 的 离散 刚体 平面 壳 来 代表 
地 面 ， 命 名 部 件 为 Floor。 采 用 大 致 的 部 件 尺 寸 为 0.5。 人 刚性 表面 必须 足够 大 ， 以 保证 
任何 变形 体 都 不 会 落 到 边界 的 外 面 。 绘 制 一 个 0.2 mx0.2 m 的 正方 形 作 为 轮廓 ， 在 部 
件 的 中 心 设置 一 个 参考 点 。 
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2) 可 以 将 附着 在 电路 板 上 的 心 片 模拟 成 为 集中 质量 。 创 建 一 个 三 维 的、 离散 的 刚 
性 点 部 件 来 代表 心 片 之 一 ， 命 名 部 件 为 chip。 采用 大 致 的 部 件 尺 寸 为 0.5， 并 接受 在 提 
示 区 中 默认 的 坐标 (0，0，0)。 


2. 定义 材料 和 截面 特性 


假设 电路 板 用 一 种 PCB 弹性 材料 制 成 ， 杨 氏 模 量 为 45 x 10? Pa 和 泊 松 比 为 0.3。 板 
的 质量 密度 为 500 kg/m? EA Property 模块 ， 采 用 这 些 性 质 定义 一 种 名 为 PCB 的 
材料 。 

应 用 可 挤 压 的 泡沫 塑性 模型 来 模拟 泡沫 封装 材料 。 封 装 的 弹性 性 质 包 括 杨 氏 横 量 3 
x 10% Pa 和 泪 松 比 0.0， 封 装 的 材料 密度 为 100.0 kg/mm。 采 用 这 些 性 质 定义 一 种 材料 
命名 为 Foam， 不 要 关闭 材料 编辑 器 。 

TE p-qg〔 压 应 力 -Mises 等 效应 力 ) 平面 中 ， 一 种 可 挤 压 泡 沫 的 届 服 表面 如 图 12-56 
所 示 。 


图 12-56 ”可 挤 压 泡沫 模型 . 在 pg 平面 的 屈服 表面 


由 单 轴 压缩 的 初始 届 服 应 力 与 三 向 均匀 压缩 的 初始 屈服 应 力 的 比值 o9 p9 和 三 向 均 
匀 拉 伸 的 屈服 应 力 与 三 向 均匀 压缩 的 初始 屈服 应 力 的 比值 p,/ p?"， 决 定 材 料 的 初始 屈服 
行为 。 在 本 例 中 ， 我 们 选择 第 一 个 数据 项 为 1.1， 第 二 个 数据 项 (作为 正 值 给 出 ) 为 
0.1。 

在 材料 模型 定义 中 也 包含 了 硬化 的 影响 ， 表 12-3 总 结 了 屈服 应 力 - 塑 性 应 变 的 数 
据 ， 可 挤 压 泡沫 的 硬化 模型 遵循 如 图 12-57 所 示 的 曲线 。 在 材料 编辑 器 中 ， 选 择 Me- 
chanical— Plasticity 一 Crushable Foam 命令 。 输 入 上 面 给 出 的 屈服 应 力 比值 。 单 击 
Suboptions ( 子 选 项 )， 选 择 Foam Hardening (泡沫 硬化 )， 并 输入 表 12-3 中 的 硬化 
数据 。 


aes > ae 


[ X106] 


届 服 面 尺 寸 /Pa 0.6 


0.4 


初始 体积 塑性 应 变 e0 


4 6 8 


AS SANA 体积 塑性 应 变 


图 12-57 泡沫 硬化 材料 数据 


表 12.3 ”可 挤 压 泡沫 模型 的 屈服 应 力 -塑性 应 变数 据 


单 向 压缩 的 屈服 应 力 /Pa 塑性 应 变 
0.22000E6 0.0 
0.24651E6 0.1 
0.27294E6 0.2 
0.29902E6 0.3 
0.32455E6 0.4 
0.34935E6 0.5 
0.37326E6 0.6 
0.39617E6 0.7 
0.41801E6 0.8 
0.43872E6 0.9 
0.45827E6 1.0 
0.49384E6 1.2 
0.52484E6 1.4 
0.55153E6 1.6 
0.57431E6 1.8 
0.59359E6 2.0 
0.62936E6 2.5 
0.65199E6 3.0 
0.68334E6 5.0 
0.68833E6 10.0 


定义 一 个 均匀 (homogeneous) 的 壳 截 面 ， 命 名 为 BoardSection， 选 用 材料 PCB, 
指定 壳 的 厚度 为 0.002 m， 并 将 这 个 截面 定义 赋予 部 件 Board。 定 义 一 个 均匀 (homoge- 
neous) 的 实体 截面 ， 命 名 为 FoamSection， 选 用 材料 Foam， 指 定 厚度 为 1.0 m， 并 将 这 
个 截面 定义 赋予 部 件 Packaging. 
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定义 一 个 命名 为 ChipSection BJ ARM (point section)， 并 设置 它 的 质量 为 0.005 
kg. FRE 111, 122 和 183 指定 为 1.0 单位 〈 这 个 值 可 以 任意 设置 ， 因 为 只 有 芯 
片 的 平 动 目 由 度 才 会 与 电路 板 束缚 在 一 起 )。 将 Chipsection 的 定义 赋予 部 件 Chip HB 
考点 。 

对 于 电路 板 ， 最 有 意义 的 是 输出 在 沿 板 的 纵向 和 横向 边界 方向 分 解 的 应 力 结果 ， 因 
此 ， 需 要 为 电路 板 的 网 格 指定 一 个 局 部 的 材料 方向 。 

为 电路 板 指定 一 个 材料 方 癌 的 步骤 如 下 : 

1) 从 位 于 工具 栏 下 面 的 Part 列表 中 选择 部 件 Board, 

2) 为 材料 方向 定义 一 个 数据 坐标 系 : 

(D 在 主 莱 单 栏 中 ， 选 择 Tools Datum 命令 

D 选择 CSYS (数据 坐标 系 ) 作为 类 型 ， 和 2 lines s (PARA) 作为 方法 ， 并 单 击 
OK 按钮 。 

© 在 出 现 的 Create Datum CSYS (创建 数据 坐标 系 ) 对 话 框 中 ， 选 择 直 角 坐 标 系 
(rectangular coordinate system)， 并 单 击 Continue 按钮 。 

D 在 视图 窗 中 ， 选择 电路 板 的 底部 水 平 边界 作为 局 部 X Fh, MH AM SEW AR 
T XY 平面 内 。 

在 视图 窗 中 出 现 了 一 个 黄色 的 数据 坐标 系 。 

3) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Assign—Material Orientation 命令 。 在 视图 窗 中 选择 电 
路 板 ， 选 择 数据 坐标 系 作 为 坐标 系 。 在 提示 区 中 选择 Axis-3 (3 轴 ) 作为 过 表面 的 法 
线 ， 键 入 0.0 作为 绕 该 轴 附 加 的 转动 。 

在 视图 答 中 ， 材 料 方 呵 显示 在 电路 板 上 ， 在 提示 区 单 击 OK 按钮 。 


3. 创建 装配 件 


进入 Assembly 模块 ， 并 创建 地 面 (floor) 的 实体 。 
电路 板 将 以 一 定 的 角度 跌落 到 地 面 上 ， 最 终 的 模型 装配 件 如 图 12-58 所 示 。 


图 12-58 ”完整 的 电路 板 装配 图 
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此 时 需要 应 用 Assembly 模块 中 的 定位 工具 首先 定位 封装 的 位 置 ， 然 后 将 定位 电路 
板 相 对 于 封装 的 位 置 。 

定位 封装 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools Datum 命令 ， 创 建 附加 的 数据 点 来 帮助 定位 封 沪 。 

(D 选择 Point (点 ) 作为 类 型 ， 选 择 Enter coordinates (输入 坐标 ) 作为 方法 ， 
并 单 击 Apply 按钮 。 | 

DA (0, 0, 0) 和 (0.5, 0.707, 0.25) 处 创建 两 个 数据 点 。 

O 单 击 自动 调整 (auto-fit) 工具 以 便 观察 在 视图 窗 中 的 数据 点 。 

2) YE Create Datum (创建 数据 ) 对 话 框 中 ， 选 择 Axis ($) 作为 类 型 ， 选 择 2 
points (两 点 法 ) 作为 方法 ， 单 击 Apply 按钮 。 通 过 在 前 面 创建 的 两 个 数据 点 的 定义 
创建 一 个 数据 轴 。 / 

Hn. 在 视图 窗 中 取消 对 参考 点 的 显示 ， 选 择 位 于 (0, 0, 0) 处 的 数据 点 。 

3) 创建 封装 的 实体 。 

4) 约束 封装 ， 这 样 使 它 的 底 边 与 数据 轴 对 齐 。 

O 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Constraint-~Edge to Edge MS. 

@ 选择 在 图 12-59 中 所 示 的 封装 边界 ， 作 为 可 移动 实体 的 直 边 。 
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图 12-59 在 可 移动 的 实体 上 选择 一 条 直 边 


提示 : 为 了 更 好 地 观察 模型 ， 在 主 菜单 栏 中 选择 View Specify 命令 ， 并 选择 
Viewpoint (视点 法 ) 作为 方法 ; 对 于 视点 夭 量 键 入 (-1, -1, 1) 和 向 上 
KE (0, 0, Do | 

Q 选择 数据 轴 作 为 固定 实体 。 

@ 如 果 需 要 ， 在 提示 区 单 击 Flip 按钮 来 翻转 在 封装 上 的 箭头 方向 ; 当 箭头 指向 如 

图 12-59 所 示 的 相反 方向 时 ， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 用 户 可 能 需要 放大 和 旋转 模型 以 便 看 清 在 数据 轴 上 的 箭头 ， 这 个 箭头 的 方向 
取决 于 用 户 最 初 是 如 何 定 义 数据 轴 的 。 如 果 在 数据 轴 上 的 箭头 指向 与 在 图 中 
显示 的 方向 相反， 则 在 封装 上 的 前 头 也 必须 与 在 图 中 显示 的 方向 相反 。 
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ABAQUS/CAE 定位 封装 如 图 12-60 所 示 。 
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PL 
ES 
» 
PLA 
* 
PL 


- 
” 
- 
- 
+ 
Pi 
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图 12-60 ME 1: 约束 封装 的 底 边 沿 着 数据 轴 对 齐 


E: ABAQUS/CAE 将 定位 约束 作为 装配 件 的 特征 进行 存储 。 如 果 用 户 在 定位 装配 
件 时 出 现 了 错误 ， 可 以 应 用 Feature Manager (特征 管理 器 ) 删除 定位 约束 。 
5) Æ (-0.5, 0.707, -0.5) 处 创建 第 三 个 数据 点 ， 并 再 次 单 击 目 动 调整 工具 。 
6) 在 Create Datum 对 话 框 中 ， 选 择 Plane CFH) 作为 类 型 ， 选 择 Line and 
points (点 线 法 ) 作为 方法 ， 单 击 Apply 按钮 。 应 用 在 前 面 创 建 的 数据 轴 和 存 上 一 步 
创建 的 数据 点 的 定义 创建 一 个 数据 平面 。 : 
7) 约束 封装 ， 这 样 使 它 的 底面 山 在 数据 平面 上 。 
(D 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Constraint->Face to Face 命令 。 
O 选择 封装 的 面 作 为 可 移动 实体 的 一 个 面 ， 如 图 12-61 所 示 。 
@ 选择 数据 平面 作为 固定 的 实体 。 
O 如 果 需 要 ， 在 提示 区 中 单 击 Flip 按钮 ; 当 两 个 箭头 指 阿 同一 个 方向 时 单 击 OK 
按钮 。 
O 接受 与 固定 平面 默认 的 距离 0.0。 
8) 最 后 ， 约 束 封装 使 其 接触 到 地 面 的 中 点 。 
 (Q 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Constraint—Coincident Point 命令 。 
D 选择 封装 上 最 低 的 顶点 作为 可 移动 实体 上 的 点 ， 并 选择 地 面 上 的 参考 点 作为 固 
定 实体 上 的 点 。 
ABAQUS/CAE 定位 封装 如 图 12-62 所 示 。 


图 12-61 在 可 移动 的 实体 上 选择 一 个 面 图 12-62 ”封装 相对 于 地 面 的 最 终 位 置 
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9) 现在 ， 将 地 面 回 下 移动 一 个 微小 的 距离 ， 以 保证 在 封装 和 地 面 之 间 没 有 初始 过 
FA BER 

CD FEAT ZI RNE RT 24 RE AP. TEESE, FE Instance 
Convert Constraints MS. CARA PAER, FERRER PH Done 按钮 。 

@ 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Instance- Translate MS. 

@ 在 视图 窗 中 选择 地 面 。 : 

由 输入 (0.0, 0.0, 0.0) 作为 平移 矢量 的 起 始点 ， 和 输入 (0.0, 0.0, — 0.0001) 
作为 平移 矢量 的 终点 。 

O 单 击 OK 按钮 以 接受 新 的 定位 。 

定位 电路 板 的 步骤 如 下 ; 

1) 创建 电路 板 的 实体 。 在 Create Instance (创建 实体 ) 对 话 框 中 ， 选 中 Auto- 
offset from other instances (自动 偏 置 于 其 他 实体 ) 选项 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Constraint—Paralled Face 命令 。 选 择 电 路 板 的 面 作为 
可 移动 实体 上 的 面 ; 选择 封装 上 较 长 一 侧 的 面 作 为 在 固定 实体 上 的 一 个 面 。 如 果 必 要 ， 
在 提示 区 中 单 击 Flip 按钮 ， 以 保证 在 两 个 面 上 的 箭头 指向 如 图 12-63 所 示 的 方向 ; 单 击 
OK 按钮 完成 约束 。 


图 12-63 ”对 电路 板 的 平行 面 约 束 


3) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Constraint->Paralled Edge 命令 。 选 择 电 路 板 的 顶 边 作 
为 可 移动 实体 上 的 一 条 边 。 沿 着 封 效 的 长 度 ， 选 择 一 条 边 作为 固定 实体 上 的 一 条 边 。 如 
有 果 必 要 ， 在 提示 区 中 单 击 Flip 按钮 ， 以 保证 在 两 条 边 上 的 箭头 指向 相同 的 方向 ， 如 图 
12-64 所 示 ， 单 击 OK 按钮 完成 约束 。 | 

4) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Constraint— Coincident Point 命令 。 选 择 电 路 板 底 边 的 
中 点 作为 在 可 移动 实体 上 的 一 个 点 ， 选 择 在 封装 切口 中 心 的 数据 点 作为 固定 实体 上 的 一 
A Fhe | | 

HEAR: 设置 演示 形式 为 消 隐 图 (hidden) 以 方便 对 数据 点 的 选择 。 

图 12-65 显示 了 电路 板 的 最 终 位 置 。 电 路 板 和 在 封装 中 的 狭 槽 具有 相同 的 厚度 
(2 mm)， 因 此 在 两 者 之 间 有 一 个 紧密 配合 (snug fit). 
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图 12-64 ”对 电路 板 的 平行 边 约束 


图 12-65 ”电路 板 的 最 终 位 置 


EMS FAZER F : 

1) 创建 第 一 个 芯片 实体 。 在 Create Instance 对 话 框 中 ， 选 中 Auto-offset from 
other instances 选项 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Constraint— Coincident Point ir. EMi Hr TE o A 
上 的 参考 点 与 电路 板 最 上 面 的 一 个 数据 点 重合 ， 如 图 12-58 所 示 。 

3) 类 似 地 ， 创 建 男 外 两 个 芯片 的 实体 ， 并 定位 它们 使 得 它们 的 参考 点 分 别 与 电路 
板 上 的 另外 两 个 数据 点 重合 。 

现在 已 经 完成 了 装配 。 在 离开 装配 件 模 块 前 ， 创 建 如 下 的 儿 何 集合 ， 将 应 用 它们 指 
hd LH BER | 

e TopChip， 顶 部 必 片 的 参考 点 。 

e MidCchip， 中 间 必 片 的 参考 点 。 

e BotChip, 底部 心 片 的 参考 点 。 
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。 BotBoard， 电 路 板 的 底 边 。 
4. 定义 分 析 步 和 输出 要 求 


在 Step 模块 中 ， 创 建 一 个 单一 动态 、 显 式 (dynamic, explicit ) 分 析 步 ， 命名 为 
Drop， 设 置 时 间 长 度 为 0.02 s。 接 受 默 认 的 历史 和 场 变量 输出 要 求 。 此 外 ， 要 求 每 隔 
0.1x10 ? s 输 出 三 个 必 片 中 每 一 个 的 位 移 (CU), MEE (V) 和 加 速度 (A) 的 历史 。 

提示 : 定义 第 一 个 芯片 的 历史 数据 输出 要 求 ; 应 用 History Output Request Man- 

ager (历史 变量 输出 要 求 管理 器 )， 复 制 这 个 请 求 并 编辑 定义 区 域 ， 以 定义 
其 他 芯片 的 输出 要 求 。 


5. 定义 接触 


在 ABAQUS/ Explicit 中 的 任何 一 种 接触 算法 均 可 以 适用 于 这 个 问题 。 但 是 ， 采 用 
接触 对 算法 定义 接触 是 更 加 繁琐 的 ; 因为 与 通用 接触 算法 不 同 ， 包 含 在 接触 对 算法 中 的 
表面 不 能 跨越 多 于 一 个 物体 。 在 这 个 例子 中 我 们 采用 通用 接触 算法 ， 以 演示 它 对 于 更 复 
杂 几 何 问题 的 接触 定义 的 简便 性 。 

在 Interaction 模块 中 ， 定 义 接触 相互 作用 属性 ， 命 名 为 Fric。 在 Edit Contact 
Property 对 话 框 中 ， 选 择 Mechanical->Tangental behavior 命令 ; 选择 Penalty (iij 
EA) 作为 摩 探 公式 ， 并 在 列表 中 指定 摩擦 系数 为 0.3， 接 受 所 有 其 他 的 默认 选择 。 

在 Drop 分 析 步 中 ， 创 建 一 个 General Contact (Explicit)， 命 名 为 All. 为 了 指定 
日 接触 ， 对 于 上 默认 的 未 命名 的 、 包 含 所 有 的 表面 ， 由 ABAQUS/Explicit 自动 地 定义 ， 
即 在 Edit Interaction (编辑 相互 作用 ) 对 话 框 中 ， 对 于 Contact Domain (接触 定义 
域 ) 接受 默认 的 选择 AN” with self (All* 自 接触 )。 对 于 一 个 整体 模型 ， 这 是 在 
ABAQUS/Explicit 中 定义 接触 的 最 简单 方法 。 接 受 Eric 作为 Global property assign- 
ment (整体 接触 属性 )， 并 单 击 OK 按钮 。 


6. 定义 来 缚 约束 


我 们 将 用 束缚 (tie) 约束 将 芯片 固定 在 电路 板 上 。 首 先 为 电路 板 定义 一 个 表面 ， 命 
名 为 Board。 在 提示 区 中 ， 选 择 双 侧 (Both Sides) 以 指定 表面 是 双 侧 的 。 在 主 菜单 栏 
中 ， 选 择 Constraint->Create 命令 ; 定义 一 个 束缚 约束 ， 命 名 为 TopChip, FE Board 
作为 主 控 表面 和 TopChip 作为 从 属 节 点 区 域 。 因 为 只 对 芯片 质量 的 影响 感 兴趣 ， 在 Edit 
Constraint (编辑 约束 ) 对 话 框 中 ， 不 选中 Tie Rotational DOF if applicable (如 果 能 
够 应 用 ， 则 束缚 转动 自由 度 ) 复 选项 ， 并 单 击 OK 按钮 。 在 模型 上 出 现 黄 色 的 小 圆圈 代 
表 了 约束 。 类 似 地 ， 为 中 间 和 底部 的 芯片 创建 束缚 约束 ， 分 别 命名 为 Midchip 和 
BotChipo, 


7. 设置 载荷 和 边界 条 件 


在 Load 模块 ， 约 束 地 面 参考 点 的 所 有 自由 度 。 例 如 ， 可 以 使 用 ENCASTRE 边界 
条 件 。 
可 以 来 用 两 种 方法 模拟 电路 板 从 1m 的 高 处 下 落 。 可 以 模拟 电路 板 和 泡沫 封装 在 离 
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地 面 1 m 的 高 处 ， 并 让 ABAQUS/Explicit 计算 在 重力 影 啊 下 的 运动 然而 ， 这 种 方法 
是 不 现实 的 ， 因 为 为 了 完成 “自由 落体 ”部 件 的 模拟 将 需要 大 量 的 时 间 增 量 。 更 为 有 效 
的 方法 是 模拟 电路 板 和 泡沫 封装 在 一 个 十 分 接近 于 地 面 的 初始 位 置 〈 如 在 本 例 中 所 做 的 
那样 )， 并 指定 一 个 4.439 m/s 的 初始 速度 来 模拟 从 1 m 高 处 的 下 落 。 在 初始 步 中 创建 
一 个 场 ， 指 定 电路 板 、 必 有 片 和 封装 的 初始 速度 为 V3 = - 4.43 m/s. 


8. 剖 分 模型 网 格 和 定义 作业 


在 Mesh 模块 中 ， 沿 着 电路 板 的 长 度 和 高 度 方 向 各 播 撤 10 TAG. 在 封装 边界 上 
播撒 的 种 子 数 目 ， 如 图 12-66 Bra. 


A 


7 


12-66 ”在 封装 网 格 边界 上 播 撤 种 子 的 数目 


靠近 将 发 生 磁 撞 的 角 上 ， 封 装 的 网 格 过 于 粗粮 以 至 于 无 法 提供 高 度 精确 的 结果 ; 然 
而 ， 这 个 网 格 适用 于 低 成 本 的 预 研 。 应 用 扫描 (swept) 剖 分 网 格 技术 ， 从 ABAQUS/ 
Explicit 单元 库 中 分 别 采用 AR 单元 剖 分 电路 板 和 C3DSR Buca ae. SFR RM 
格 ， 应 用 增强 沙漏 控制 (enhanced hourglass control) 以 控制 沙 泌 的 影 啊 。 对 于 地 面 ， 指 
定 一 个 整体 种 子 为 1.0， 并 使 用 一 个 ABAQUS/Explicit 的 R3D4 单元 。 

在 Job 模块 中 ， 创 建 -~ 个 作业 ， 命 名 为 Circuit， 并 描述 为 Circuit board drop 
test。 对 于 这 个 分 析 ， 必 须 使 用 双 精 度 (double precision) 以 使 在 求解 中 的 噪音 最 小 化 。 
FETE AGA Precision (精度 ) 选项 卡 中 ， 选 择 Double (XX) 作为 ABAQUS/Ex- 
plicit 的 精度 。 将 模型 保存 到 模型 数据 库 文件 中 ， 并 提交 作业 进行 分 析 。 监 视 求解 的 过 
程 ;， 修 正 检测 到 的 任何 模拟 错误 ， 并 研究 出 现任 何 警 告 信息 的 原因 。 


12.9.2 后 处 理 
进入 Visualization 模块 ， 打 开 由 这 个 作业 创建 的 输出 数据 库 文 件 Circuit .odb。 
1. 查看 材料 方向 


可 以 在 Visualization 模块 中 查看 由 方 回 定义 得 到 的 材料 方 回 o 
绘制 材料 方向 的 步骤 如 下 : 
1) 首先 ， 改 变 视角 使 其 达到 更 为 方便 的 设置 。 从 工具 栏 中 ， Er. nm 
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在 出 现 的 Views (WE) 对 话 框 中 ， 选 择 1-3 视图 设置 。 

2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Plot Material Orientations 命令 。 

显示 出 在 模拟 结束 时 在 电路 板 上 材料 的 方向 。 材 料 方向 以 不 同 的 颜色 绘制 ， 材 料 1 
方 回 为 蓝 色 ， 材 料 2 方向 为 黄色 ， 材 料 3 方向 〈 如 果 出 现 ) 为 红色 。 

3) 为 了 观察 初始 的 材料 方向 ， 选 择 Result—>Step/Frame 命令 。 在 出 现 的 Step/ 
Frame 对 话 杠 中， 选择 Increment 0， 单 击 Apply 按钮 。 

ABAQUS 显示 出 初始 的 材料 方向 。 

4) 为 了 重新 显示 在 分 析 结 束 时 的 结果 ， 在 Step/Frame 对 话 框 中 选择 最 后 一 个 增 
BOB; 并 单 击 OK 按钮 。 | 


2. 结 采 的 动画 显示 


下 面 将 创建 一 个 变形 的 时 间 历 史 动 画 ， 以 便 观 察 电 路 板 和 泡沫 封装 在 碰撞 过 程 中 的 
运动 和 变形 。 

刨 建 时 间 历 史 动画 的 步骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Plot->Deformed Shape AS, RÁ LAG GER 
具 图 标 。 

显示 出 在 分 析 结 束 时 的 模型 变形 形状 。 

2) 在 提示 区 中 ， 单 击 Deformed Shape Plot Options 按钮 。 

打开 Deformed Shape Plot Options 对 话 框 。 

3) 在 该 对 话 框 中 ， 选 择 显 示 格 式 (render style) 为 Hidden ( 消 隐 图 )， 并 单 击 
OK 按钮 。 

4) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Animate— Time History 命令 。 

在 提示 区 中 显示 出 动画 控制 器 ， 并 开始 模型 变形 形状 的 动画 。 

5) 在 提示 区 中 ， 在 一 个 完整 的 循环 结束 后 单 击 a 工具 图 标 停止 动画 。 改 变动 画 选 
项 使 ABAQUS 以 更 快 的 速率 摆动 (swing) 演示 动画 。 

6) 为 了 打开 Animation Options (动画 选项 ) 对 话 框 ， 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Op- 
tions Animation 命令 ， 或 者 在 提示 区 中 单 击 Animation Options 按钮 。 

7) 进行 如 下 操作 : 

选择 Swing (摇摆 )。 

拖 动 画面 播放 速度 (frame Rate) 滑 块 到 Fast (快速 )。 

8) 单 击 OK 按钮 ， 并 采用 上 述 设置 重新 演示 动画 。 

由 于 此 处 选择 了 Swing 重复 方式 ， 当 动画 到 达 分 析 的 结尾 时 ， 它 不 再 跳 回 到 分 析 
的 开始 时 刻 ， 而 是 从 结尾 处 一 幕 幕 倒 序 播放 。 因 为 增加 了 画面 的 播放 速度 ， 所 以 
ABAQUS 以 一 个 很 快 的 速度 播放 动画 。 在 碰撞 后 大 约 4 ms 时 刻 ， 泡 沫 和 电路 板 的 变形 
状态 如 图 12-67 所 示 。 


3. 绘制 模型 的 能 量 历史 


绘制 各 种 能 量变 量 随时 间 的 变化 图 。 由 于 加 速度 和 支撑 反 力 从 一 个 增 量 步 到 下 一 个 
增 量 步 可 能 发 生 明 显 的 变化 ， 为 了 提供 对 于 结果 的 精确 表述 ， 采 用 足够 多 的 数据 点 来 给 
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E] 12-67 在 4 ms 时 的 变形 网 格 图 


制 这 些 变 量 的 时 间 历 史 是 十 分 重要 的 。 

绘制 能 量 历 史 的 步骤 如 下 : 

1) 在 History Output 对 话 框 中 ， 选 择 ALLAE 输出 变量 ， 并 保存 数据 为 Artifi- 
cial Energy. 

2) 选择 ALLIE 输出 变量 ， 并 保存 数据 为 Internal Energy. 

3) 选择 ALLKE 输出 变量 ， 并 保存 数据 为 Kinetic Energy. 

4) 选择 ALLPD 输出 变量 ， 并 保存 数据 为 Plastic Dissipation。 

5) 选择 ALLSE 输出 变量 ， 并 保存 数据 为 Strain Energy。 

6) 单 击 Dismiss 按钮 关闭 对 话 框 。 

7) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools 一 XY Data- Manager MS., 

打开 XY Data Manager (X-Y 数据 管理 器 ) 对 话 框 。 

8) 在 这 个 对 话 框 中 ， 选 择 所 有 五 条 曲线 并 单 击 Plot 按钮 来 观察 X-Y 绘图 。 

在 视图 窗 中 绘制 出 了 所 选择 的 曲线 。 

9) Hif Dismiss 按钮 关闭 对 话 框 。 

设置 所 显示 的 视图 。 改 变 曲 线 的 线 型 ， 改 变 在 X 轴 上 显示 的 小 数 点 后 面 有 效 位 数 ， 
取消 小 刻度 标记 ， 并 改变 X BHA Y 轴 的 标题 。 

10) 在 提示 区 中 ， 单 击 XY Curve Options 按钮 。 

打开 XY Curve Options 对 话 框 。 

11) 在 这 个 对 话 杠 中， 为 在 视图 窗 中 显示 的 每 一 条 曲线 设置 不 同 的 线 型 和 宽度 ， 然 
后 单 击 Dismiss 按钮 。 

12) 在 提示 区 中 ， 单 击 XY Plot Options 按钮 。 

打开 XY Plot Options 对 话 框 。 

13) 在 这 个 对 话 框 中 . | 

切换 到 Axes (FH) 选项 卡 ， 并 设置 在 X 轴 中 显示 的 数字 中 小 数位 数 为 零 。 
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@ 切换 到 Tick Marks (刻度 ) 选项 卡 ， 并 设置 在 两 个 轴 中 显示 的 最 小 刻度 标记 的 

© 切换 到 Titles (标题 ) 选项 卡 ， 并 将 两 个 X FHA Y 轴 的 标题 设 为 用 户 自 定 义 形 
式 。 键 入 X 轴 标 题 为 Time 和 Y 轴 标 题 为 Energy。 

14) 单 击 OK 按钮 应 用 这 些 设置 。 

现在 重新 定位 图 例 的 位 置 ， 使 它 显示 在 曲线 图 中 。 

15) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Viewport -> Viewport Annotation Options 命令 。 

打开 Viewport Annotation Options (视图 窗 标识 选项 ) 对 话 框 。 

16) 切换 到 Legend (图 例 ) 选项 卡 ， 并 在 视图 窗 中 图 例 的 左上 角 输 入 一 个 相对 位 
置 (50，75)。 

能 量 历 史 曲 线 显 示 在 图 12-68 F. 


: Artificial Energy 


re "ddp Energy 
Kinet Energy 
: Pla Stic Dissipation 
\ “=== Strain Energy 
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图 12-68 BE RAG BER YE 


首先 ， 考 虑 动能 (kinetic energy) 的 历史 。 在 模拟 的 开始 阶段 ， 部 件 为 自由 落体 ， 
所 以 动能 很 大 。 初 始 碰撞 使 泡沫 封装 产生 了 变形 ， 这 样 减 小 了 动能 。 然 后 ， 部 件 绕 碰撞 
角 旋 转 ， 直 到 在 大 约 7 ms 时 泡沫 封装 的 一 侧 与 地 面 发 生 碰撞 ， 进 一 步 减 小 了 动能 。 在 
余下 的 模拟 中 ， 物 体 几 乎 一 直 保 持 着 接触 。 

在 碰撞 中 ， 泡 沫 封装 的 变形 将 在 封装 和 电路 板 中 的 能 量 从 动能 转换 到 内 能 Cinter- 
nal energy)。 从 图 12-68 中 我 们 可 以 看 到 ， 在 动能 减 小 的 同时 内 能 增加 。 实 际 上 ， 内 能 
由 弹性 变形 能 (elastic energy) 和 塑性 耗 散 能 (plastically dissipated energy) 组 成 ， 这 两 
者 也 绘制 在 图 12-68 中 。 弹 性 能 上 升 到 峰值 后 随 着 弹性 变形 的 恢复 而 下 降 ， 但 是 塑性 耗 
散 能 随 着 泡沫 的 永久 变形 继续 上 升 。 

另 一 个 重要 的 能 量 输出 变量 是 伪 能 量 (artificial 在 本 分 析 中 它 在 内 能 中 占 
据 了 显著 的 比例 (大 约 有 15%)。 通 常情 况 下 ， 伪 能 量 应 该 保持 只 是 内 能 的 一 个 小 的 比 
例 ， 此 规律 的 例外 是 由 于 增强 沙漏 控制 而 产生 的 伪 能 量 。 这 个 沙漏 控制 的 方法 考虑 了 在 
分 析 中 的 真实 (物理 ) 能 量 。 因 此 ， 在 本 例 中 并 不 关注 的 能 量 的 较 大 值 。 
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4. 在 电路 板 中 的 应 力 和 应 变 


我 们 希望 检查 的 下 一 个 结果 是 在 电路 板 上 邻近 必 片 区 域 的 应 力 和 应 变 。 如 果 在 部 件 
上 的 应 力 或 应 变 超过 了 极限 值 ， 则 将 芯片 固定 在 电路 板 上 的 焊 点 可 能 失效 。 研 究 在 单元 
集合 BotBoard 的 顶 面 (SPOS) 的 横向 和 纵 同 的 应 力 历 史 ， 它 包括 了 在 最 下 面 一 个 心 


— 
绘制 应 力 历史 的 步骤 如 下 : 

1) 在 History Output XIE F, ARRA BotBoard 中 任 一 单元 在 SPOS 面 上 的 
S11 应 力 分 量 ， 并 保存 数据 为 Lateral。 

2) 选择 集合 BotBoard 中 的 相同 单元 在 SPOS 面 上 的 s22 应 力 分 量 ， 并 保存 数据 为 
Longitudinal. 

3) Hi; Dismiss 按钮 。 

4) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Tools XY Data Manager 命令 。 

打开 XY Data Manager (X-Y 数据 管理 器 ) 对 话 框 。 

5) 在 这 个 对 话 杠 中， 选择 上 面 定 义 的 两 条 曲线 ， 并 单 击 Plot 按钮 显示 X-Y 曲线 
图 。 

6) 单 击 Dismiss 按钮 关闭 对 话 框 。 

用 前 面 类 似 的 方法 设置 视图 的 显示 ， 获 得 类 似 于 图 12-69 的 图 。 
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图 12-69 ”在 电路 板 顶 面 处 的 应 力 


由 应 力 曲线 显示 ， 在 大 部 分 的 时 间 中 在 必 片 处 的 纵向 应 力 在 -1 一 1 MPa 之 间 变 化 ， 
荣 些 峰值 达到 2 MPa; 横向 应 力 遵循 类 似 的 趋势 ， 只 是 峰值 明显 碱 小 。 纵 向 应 力 的 峰值 
出 现在 大 约 7 ms 时 ， 这 一 点 已 经 从 前 面 的 动能 曲线 图 和 模型 动画 中 得 知 ， 此 刻 正 是 泡 
沫 封装 的 一 条 边 碰撞 到 了 地 面 。 
我 们 希望 识别 在 各 个 方向 上 的 峰值 应 变 ， 因 此 ， 感 兴趣 的 是 主 对 数 应 REIR CI 
最 小 值 。 


绘制 对 数 应 变 历史 的 步骤 如 下 : 
- 369 - 


1) 在 History Output 对 话 杠 中， 选择 在 集合 BotBoard 中 的 相同 单元 在 spos 面 上 
的 主 对 数 应 变 LEP1， 并 保存 数据 为 Minimum, 

2) 选择 在 集合 BotBoard 中 的 相同 单元 在 SPOS 面 上 的 主 对 数 应 变 LEP2， 并 保存 数 
据 为 Maximum, 

3) Hil Dismiss 按钮 关闭 对 话 框 。 

4) 绘制 上 面 定 义 的 两 条 曲线 。 

对 于 这 个 绘图 ， 前 面 保留 的 对 视图 的 设置 仍然 有 效 ， 但 是 有 些 已 不 适合 ， 可 以 改变 
一 些 X-Y 图 的 设置 ， 如 图 12-70 所 示 。 
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图 12-70 主 对 数 应 变 值 随时 间 的 变化 


应 变 曲 线 显示 出 上 升 和 衰减 行为 ， 类 似 于 应 力 的 变化 。 峰 值 大 致 为 0.01% 压缩 和 
0.01% 拉 伸 。 


5. 在 蕊 月 上 的 加 速度 和 速度 历史 


故 一 个 能 够 有 助 于 我 们 评估 泡沫 封装 是 否 理 想 的 结果 是 附着 在 电路 板 上 芯片 的 加 速 
度 和 速度 。 在 碰撞 中 ， 过 大 的 加 速度 可 能 损坏 芯片 ， 即 使 它们 可 能 仍然 附着 在 电路 板 
上 。 因 此 ， 我 们 需要 绘制 出 三 个 芯片 的 加 速度 历史 。 由 于 我 们 预测 在 3 方向 有 最 大 的 加 
"- 所 以 绘制 变量 A3, 

绘制 加 速度 历史 的 步骤 如 下 ， 

1) 在 History Output 对 话 框 中 ， 选 择 在 集合 TopChip, MidChip 和 BotChip 中 市 点 
的 加 速度 A3; 并 保存 这 三 个 X-Y 数据 对 象 。 

2) 单 击 Dismiss 按钮 。 

3) 绘制 上 面 创建 的 三 条 曲线 。 

在 视图 窗 中 显示 出 X-Y 曲线 。 用 前 面 类 似 的 方法 设置 视图 的 显示 ， 获 得 类 似 于 
图 12-71 的 图 。 

在 分 析 的 开始 阶段 ， 位 于 电路 板 顶 部 TopChip 的 加 速度 曲线 比 其 他 芯片 的 加 速度 曲 
线 光滑 ， 在 大 约 2 ms 时 达到 一 个 峰值 。 然 而 ， 对 于 Midchip 的 加 速度 峰 信 ， 在 大 约 
15 ms 时 达到 2300 m/s”; 而 对 于 BotChip 的 加 速度 峰值 ， 在 大 约 7 ms 时 达到 2300 m/e. 
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此 时 正 是 封装 的 侧 边 与 地 面 接触 的 时 刻 。 这 个 结果 可 能 是 被 在 初始 碰撞 后 电路 板 发 生 的 
旋转 加 速 了 。 
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图 12-71 三 个 芯片 沿 Z 方向 的 加 速度 


最 后 一 个 曲线 图 如 图 12-72 所 示 ， 显 示 了 在 碰撞 过 程 中 三 个 必 片 的 速度 是 如 何 变化 
的 。 在 模拟 开始 时 ， 所 有 的 芯片 从 1 m 处 下 落 都 具有 相同 的 辐 下 速度 。 在 初始 碰撞 后 所 
有 的 芯片 减速 ; 但 是 在 电路 板 转动 中 ， 速 度 的 曲线 迅速 地 分 离 。 只 有 靠近 电路 板 抵 部 的 
部 件 Botchip， 在 分 析 结 束 时 才 接 近 于 零 速 度 。 
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图 12-72 =A Z 方 同 的 速度 


绘制 速度 历史 的 步骤 如 下 : 

1) 在 History Output 对 话 框 中 ， 选 择 在 集合 TopChip、MidChip 和 BotChip FPA 
的 速度 V3; 并 保存 X-Y 数据 对 象 。 

2) 单 击 Dismiss 按钮 。 
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为 此 ， 在 通过 ABAQUS/ Explicit 分 析 挤 压 前 ， 我 们 要 用 ABAQUS/ Standard 得 到 简 的 前 
10 阶 屈曲 模 态 。 


12.10.1 前 处 理 一 一 用 ABAQUS/CAE 创建 模型 
用 ABAQUS/CAE 创建 本 次 模拟 所 需要 的 模型 。 
1. 定义 模型 的 几何 形体 、 材 料 和 截面 特性 


由 于 简 壁 的 厚度 (0.001 m) 只 有 其 最 小 平面 尺寸 (0.1m) 的 百 分 之 一 ， 所 以 我 
们 把 简 简 化 模拟 为 一 个 完结 构 。 虽 然 初始 构 型 存在 两 个 对 称 面 ， 但 是 由 于 不 知道 模型 最 
低 阶 的 屈曲 模 态 是 否 对 称 ， 我 们 仍 需 模拟 整个 结构 。 

运行 ABAQUS/CAE, WA Part 模块 。 创 建 两 个 部 件 ; 三 维 可 变形 体 ， 采 用 拉 伸 方 
法 生成 一 个 壳 代 表 方 简 ; 三 维 离散 (discrete) 了 刚体， 用 平面 壳 代 表 刚 性 平板 。 前 一 个 
部 件 取 名 为 rube， 大 致 尺寸 0.3， 拉 伸 长 度 0.4 m; 后 一 个 部 件 取 名 为 Plate， 大 致 尺 
寸 1.0。 带 有 尺寸 标识 的 轮 廊 图 如 图 12-74 和 图 12-75 所 示 。 轮 廊 图 可 以 用 Create 
Rectangle (EJE) 工 基 得 到 。 为 了 方便 ， 轮 脏 图 的 中 心 取 在 原点 。 取 平板 的 中 心 
(0.0, 0.0, 0.0) 为 刚体 的 参考 点 。 


图 12-74 ” 简 的 横 截面 | 图 12-75 平板 


简 由 钢 制 成 ， 我 们 将 用 一 个 均匀 的 、 弹 塑性 材料 来 模拟 。 在 Property 模块 中 ， 创 建 
一 个 弹 塑性 材料 ， 取 名 为 Steel， 材 料 数据 见 图 12-73。 

接 下 来 ， 创 建 一 个 均匀 (homogeneous) RRM, HY A TubeSection， 材 料 为 
Steel, TE shell thickness (FE) 文本 框 内 输入 0.001。 为 了 提高 运算 效率 ， 我 们 
采用 默认 的 Simpson 积分 方法 ， 在 沈 的 厚度 方向 上 布置 3 个 积分 点 (3 个 是 最 小 值 )。 
虽然 更 多 的 积分 点 会 提高 解 的 精度 ， 但 是 计算 成 本 也 会 增加 。 在 Edit Section 对 话 框 
中 ， 单 击 Integration (积分 ) 按钮 ， 设 置 积分 点 数 为 3 个 。 将 截面 特性 赋予 简 部 件 。 

刚性 平面 的 质量 用 一 个 点 质量 模拟 。 在 Create Section (创建 截面 ) 对 话 框 中 选 
FE Other (其 他 ) 类 型 ， 在 其 中 选择 Point (点 ) 截面 。 将 创建 的 这 个 点 截面 命名 为 
MassSection, YE Edit Section 对 话 框 中 ， 设 置 点 质量 为 500.0 kg。 将 这 个 截面 特性 赋 
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子 刚性 平面 的 参考 点 。 
2. 创建 装配 件 和 定义 分 析 步 


在 Assembly 模块 中 ， 分 别 创 建 一 个 简 和 平板 的 实体 。 在 主 莱 单 栏 中 ， 选 择 In- 
stance 一 Translate 命令 ; 用 从 (0, 0, 0) FBI (0, 0, 0.4) 的 平移 矢量 平移 平板 ， 
单 击 OK 按钮 接受 平移 结果 ; 这 个 平板 将 作为 模型 的 顶端 。 创 建 第 二 个 平板 的 实体 ， 不 
用 平移 它 ; 这 个 平板 已 经 位 于 了 模型 的 底部 。 

最 后 的 装配 件 如 图 12-76 所 示 。 


^ 


图 12-76 屈服 分 析 的 最 终 装 配 图 


接 下 来 ， 创 建 如 下 的 几何 集合 以 方便 相互 作用 和 载荷 的 定义 (参考 图 12-77). 


RigidRefTop 


Top 


RigidRefBot 


All 


图 12-77 集合 


Top. 简 顶 端的 所 有 边 ， 它 们 与 顶端 的 刚性 平板 接触 。 
Bot. 简 底 端的 所 有 边 ， 它 们 与 底 端 的 刚性 平板 接触 。 
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RigidRefTop: 顶端 刚性 平板 的 参考 点 。 

RigidRefBot: 底 闪 刚性 平板 的 参考 点 。 

All; 整个 简 。 

在 Step 模块 中 ， 从 Linear perturbation (线性 振动 ) 类 型 中 选择 Buckle (EH) 
过 程 ， 命 名 为 TubeBuckle， 进 行 ABAQUS/Standard 的 届 曲 分 析 。 对 该 分 析 步 描述 为 
Buckling analysis of the tube, H F Lanczos 法 不 适用 于 含有 接触 的 屈曲 问题 ， 所 以 
我 们 采用 子 空 间 迭 代 法 (subspace) 来 求解 。 设 置 需要 的 特征 值 数 为 10， 每 次 迭代 使 用 
的 癌 量 为 18， 最 大 欠 代 次 数 为 50。 这 次 我 们 不 需要 修改 对 .odb 文件 的 默认 输出 设置 。 


3. 定义 接触 


在 本 例 中 ， 必 须 定义 简 与 每 个 刚性 平板 之 间 的 接触 。 进 入 Interaction BR, FEES 
PAZ PRE Tools Surface Create 命令 。 在 顶端 的 刚性 平板 上 创建 一 个 名 为 Top 
Surf 的 表面 ， 在 提示 区 中 选择 指 回 相对 简 一 侧 表 面 的 箭头 。 类 似 地 ， 为 底部 刚性 平板 
中 将 与 简 发 生 接触 的 一 侧 创 建 一 个 名 为 BotSurf 的 表面 。 

在 届 曲 分 析 中 ， 假 设 接触 是 无 摩擦 的 。 在 ABAQUS 中 无 摩擦 接触 是 默认 的 接触 属 
性 。 在 主 菜单 栏 中 选择 Interaction->Property->Create 命令 ; 定义 一 个 名 为 NoFric 
的 接触 属性 ， 接 受 该 属性 的 所 有 默认 设置 。 

用 上 面 创建 的 表面 和 接触 属性 ， 定 义 一 个 顶端 平板 与 简 之 间 的 接触 相互 作用 。 在 主 
菜单 栏 中 ， 选 择 Interaction— Create 命令 。 为 这 个 新 创建 的 接触 取 和 名 为 TopSurf- 
Tube, Ex CZ Initial (初始 ) 分 析 步 中 ， 选 择 Surface-to-surface contact (Stan- 
dard) ( 隐 式 面 与 面 接触 ) 作为 接触 类 型 。 选 择 Topsurf 为 主 面 从 面 选 择 Node Re- 
gion (FAKIR) 类型， 然后 选择 Topo 

在 线性 振动 过 程 ( 如 特征 值 届 曲 分 析 等 ) 中 ， 分 析 步 开始 的 接触 条 件 在 整个 分 析 步 
过 程 中 保持 不 变 。 因 此 ， 必 须 保证 顶端 刚性 平板 与 简 之 间 在 分 析 步 开始 时 已 经 建立 了 接 
触 ， 这 个 接触 约束 将 保持 贯穿 整个 屈曲 分 析 的 过 程 。 为 此 ， 在 Edit Interaction (编辑 
相互 作用 ) 对 话 框 的 Slave Node Adjustment (从 节点 调整 ) 选择 区 中 ， 设 置 节 点 距 
EH 0.01 m 以 内 的 节点 都 要 调整 到 主 面 上 ， 以 确保 接触 。 单 击 OK 按钮 完成 对 接触 相 
互 作用 的 定义 。 顶 端 平 板 与 简 上 出 现 了 黄色 的 小 方块 ， 代 表 定 义 了 相互 作用 关系 。 


4. 定义 粘贴 约束 


底部 平板 将 和 人 简 用 粘贴 (te) 约束 粘 结 在 一 起 。 

1) 在 主 莱 单 栏 中 选择 Constraint— Create 命令 。 

2) 在 Create Constraint (创建 约束 ) 对 话 框 中 ， 命 名 为 BotSurf-Tube， 选 择 约束 
类 型 为 Tie (粘贴 )， 单 击 Continue 按钮 。 

3) 石 未 出 现 Region Selection 对 话 框 ， 则 在 提示 区 右 侧 ， 单 击 Surfaces 按钮 。 

4) 在 Region Selection (区 域 选择 ) 对 话 框 中 ， 选 择 BotSurf EXEM, Bot 作 
为 Node Region (W AKIR) XAH MAA. 
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5) 接受 出 现 的 Edit Constraint (编辑 约束 ) 对 话 框 中 的 所 有 默认 设置 ， 单 击 OK 


按钮 。 
在 底部 平板 与 简 上 出 现 了 黄色 的 小 圆 图 ， 代 表 定 义 了 相互 作用 关系 。 


5. 载荷 和 边界 条 件 


进入 Load 模块 。 在 Initial (初始 ) 步 创 建 一 个 displacement/rotation (位 移 / 旋 
转 ) 类 型 的 边界 条 件 ， 取 名 为 FixBot。 将 这 个 边界 条 件 施加 在 底部 平板 的 刚体 参考 点 
上 ， 只 有 UB3 方 回 是 目 由 的 。 在 此 步 中 再 创建 一 个 同样 类 型 的 边界 条 件 ， 取 名 为 Fix- 
Top， 施 加 在 顶端 平板 的 刚体 参考 点 上 ， 约 束 住所 有 的 自由 度 。 | 

afar 2S TE Hs 2T UT "P REITER. AMA AMPF ABE, ABAQUS/Stan- 
dard $ EH F^] Je AREER FT A). FE TubeBuckle 494725, XE RigidRef- 
Bot 上 施加 一 个 U3 方向 的 集中 力 ， 大 小 为 500.0 N, 将 这 个 载荷 命名 为 ForceBot。 我 
们 可 以 隐 去 局 部 坐标 系 的 显示 ， 以 便 更 清楚 地 观察 施加 的 载荷 。 选 择 View— Assem- 
bly Display Options 命令 ， 切 换 到 Datum (数据 ) 选项 卡 ， 取 消 Show datum coor- 
dinate systems (显示 数据 坐标 系 ) 的 选择 。 一 个 代表 载荷 的 黄色 稍 头 此 时 就 清晰 可 
见 了 。 | 

6. 创建 网 格 、 定 义 作 业 和 添加 输出 请 求 


在 Mesh 模块 ， 以 1.0 为 整体 单元 尺 二 在 平板 上 撒 种 子 ， 以 0.012 5 为 整体 单元 尺 
FAA ERA. WERE structured (结构 化 ) 剂 分 技术 划分 整个 模型 的 网 格 。 平 板 选 
用 Standard (fast) 单元 类 中 的 linear, discrete rigid (线性 、 离 散 刚 体 ) 单元 
(R3D4)。 简 选择 Standard 单元 类 中 的 linear shell (线性 过 ) 单元 (SAR), ERIX 
分 中 接受 默认 的 单元 沙漏 控制 。 剂 分 的 结果 如 图 12-78 所 示 。 / 


yy 
A 


XX 
? 
AY) LAY 
(Xj 


! 


? 
V 


-$ 
E A PEPA Ae 
M MESES M 
LAZ' CAS de 
ayn, PA] AAN 
和 S A 
de 
AE 


4 LA A 


图 12-78 ”用 于 屈曲 分 析 的 网 格 


在 继续 下 一 步 前 ， 将 模型 名 称 改 为 Buckle。 选 择 Model > Rename-- Modet-1 命 
令 。 在 Job 模块 中 ， 创 建 一 个 名 为 TubeBuckle 的 屈曲 分 析 作 业 ， 描 述 为 Tube crush 
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buckling analysis. 

在 运行 分 析 前 ， 需 要 通过 Keyword Editor (关键 词 编 辑 器 ) 添加 向 结果 文件 
( .fi1) 中 输出 数据 的 请 求 。 

用 关键 词 编辑 右 添 加 输出 请 求 ， 步 骤 如 下 : 

1) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Model 一 Edit Keywords 命令 并 选中 当前 的 模型 。 

2) 找到 含有 x RESTART 关键 词 的 文本 块 。 选 择 * RESTART 块 ， 单 击 Add After 按钮 
在 其 后 添加 一 个 新 块 。 

3) 填 入 如 下 数据 来 癌 结 果 文 件 中 写 入 位 移 。 

* Node File 

U, 
4) Hr OK TETERA OE Hi a 8. 
现在 ， 把 模型 保存 到 模型 数据 库 中 ， 提 交 作 业 。 


12.10.2 屈曲 分 析 的 结果 


在 屈曲 分 析 运 行 完毕 后 ， 查 看 数据 文件 中 输出 的 特征 值 。 输 出 显示 了 10 个 特征 屈 
曲 模 态 和 10 个 相应 的 特征 值 。 要 得 到 实际 的 屈曲 载荷 ， 将 特征 值 和 所 施加 的 载荷 相 乘 
即 可 ; 例如 ， 第 一 个 模 态 的 屈曲 载荷 为 3$3.377xS00.0 = 17 689 (No 


EIGENVALUE OUTPUT 

BUCKLING LOAD ESTIMATE = (“DEAD LOADS) + EIGENVALUE * (“LIVE LOADS). 
"DEAD LOADS = TOTAL LOAD BEFORE * BUCKLE STEP. 
"LIVE LOADS = INCREMENTAL LOAD IN * BUCKLE STEP 


MODE NO EIGENVALUE 


35.377 
47.315 
47.315 
60.431 
61.724 
65.038 
71.521 
76.964 . 
83.751 
83.752 


O aon OW Ui Bb U N H|Ó 
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| 进入 Visualization 模块 ， 打 开 作 业 产 生 的 输出 数据 库 (TubeBuckle .odb)， 观 察 特 
征 模 态 的 变形 以 判断 屈曲 分 析 得 到 的 变形 是 否 能 够 提供 很 好 的 ABAQUS/ Explicit Bf HE 
分 析 的 缺陷 六 子 (imperfection seeds). 
绘制 特征 模 态 的 步骤 如 下 : 
1) 创建 并 绘制 一 个 TUBE-1 实体 的 显示 组 。 
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2) 在 主 菜 单 柱 中 ， 选 择 Result—Step/Frame 命令 。 

3) 为 了 选择 第 一 模 态 ， 在 出 现 的 Step/Frame (分 析 步 / 帧 ) 对 话 框 中 选择 一 阶 模 
25 (Mode 1)， 单 击 OK 按钮 。 

4) 绘制 模型 的 变形 图 。 

在 视图 窗 中 显示 出 一 阶 模 态 。 

5) 在 视图 窗 中 旋转 简 ， 从 各 个 侧面 观察 它 的 变形 。 

6) 通过 Deformed Shape Plot Options (变形 图 选项 ) 选择 显示 格式 为 Hidden 
( 消 隐 图 )。 | 

7) ERAPR 3) 观察 二 阶 特征 模 态 ， 如 图 12-79 所 示 。 


py 

? he PH UA $ 
PASO 

ett Y^ Na a ra 


UE 


图 12-79 ”特征 模 态 1 CLE) 和 特征 模 态 2 CH) 


从 图 12-79 显示 的 第 1、2 阶 模 态 可 以 看 出 ， 它 们 与 挤 压 分 析 中 预期 的 变形 相似 。 
通过 对 其 余 的 8 个 模 态 查看 表明 ， 它 们 也 与 预计 的 变形 相似 。 | 

现在 通过 ABAQUSVStandard， 我 们 已 经 获得 了 屈曲 模 态 。 下 面 ， 将 准备 建立 
ABAQUS/Explicit 的 挤 压 分 析 了 。 


12.10.3 修改 模型 创建 简 的 挤 压 分 析 


我 们 将 修改 用 于 届 曲 分 析 的 模型 以 创建 挤 压 分 析 ， 挤 压 分 析 的 模型 包括 简 自 接触 的 
定义 和 使 简 与 顶端 刚性 面 发 生 碰 撞 的 初速 度 的 定义 。 此 外 ， 还 需要 通过 关键 词 编辑 器 将 
通过 屈曲 分 析 得 到 的 模 态 设 置 为 挤 压 分 析 的 缺陷 因子 。 在 对 模型 进行 修改 前 ， 先 通过 选 
择 Model Copy Model- Buckle 命令 将 屈曲 模型 复制 生成 一 个 名 为 Crush 的 新 模型 。 


1. 分 析 步 定义 


我 们 将 用 一 个 显 式 动 态 分 析 步 代替 原来 屈曲 分 析 中 的 分 析 步 。 初 始 (initial) 分 析 
步 中 所 有 专门 用 于 ABAQUS/ Standard 的 数据 都 必须 删除 ， 本 例 中 唯一 一 个 这 样 的 数据 
是 为 特征 值 分 析 而 定义 的 接触 相互 作用 。 进 入 相互 作用 模块 ， 删 除名 为 TopSurf-Tube 
的 相互 作用 。 

进入 Step 模块 ， 删 除名 为 TubeBuckle 的 分 析 步 。 此 时 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 警 告 所 
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有 与 这 个 分 析 步 有 关 的 载荷 、 边 界 条 件 、 相 互 作 用 和 输出 请 求 都 会 被 删除 ; Sur Yes 
按钮 。 创 建 一 个 新 的 显 式 动态 (dynamic，explicit) 分 析 步 ， 取 名 为 TubeCrush， 描 述 
为 Impact of square tube with free deceleration， 设 置 分 析 步 时 间 为 0.03。 


2. 表面 和 相互 作用 


在 挤 压 过 程 中 ， 简 会 出 现 届 曲 ， 因 此 它 内 外 表面 的 很 多 区 域 都 会 和 其 他 区 域 发 生 接 
触 。 由 于 我 们 无 法 事先 判断 哪些 指定 的 区 域 会 发 生 接 触 ， 所 以 必须 允许 接触 以 一 种 十 分 
广泛 的 方式 发 生 ， 即 简 内 外 表面 的 任何 区 域 都 有 可 能 和 其 他 区 域 发 生 接触 。 我 们 将 使 用 
自 接触 和 接触 对 算法 中 的 双 侧 面 (double-sided) 接触 特征 来 定义 挤 压 分 析 中 的 接触 条 
fF; 此 外 还 有 另 一 种 方法 ， 就 是 使 用 广泛 接触 算法 。 

回 到 Interaction 模块 ， 创 建 一 个 包含 了 简 所 有 四 个 侧面 的 双 侧 表面 ， 并 命名 为 
Tube, 

创建 一 个 名 为 Fric 的 新 的 接触 属性 。 使 用 罚 函 数 (penalty) 摩擦 公式 ， 设 置 摩擦 
系数 为 0.1。 

在 TubeCrush 分 析 步 中 创建 一 个 名 为 Tube-Self 的 新 的 相互 作用 来 模拟 分 析 过 程 
中 简 外 表面 的 自 接触 。 选 择 Self-Contact (Explicit) ( 显 式 自 接 触 ) 作为 接触 类 型 ， 
Tube 作为 接触 面 ，Fric 作为 接触 属性 。 

在 TubeCrush 分 析 步 中 创建 男 一 个 名 为 TopPlate-Tube 的 相互 作用 来 代表 顶端 刚 
性 面 与 简 间 的 接触 。 选 择 Surface-to-surface contact (Explicit) ( 显 式 面对面 接触 ) 
作为 接触 类 型 ，TopSurf AEM, Tube 为 从 面 ，NoFric 为 接触 属性 。 


3. 初始 条 件 和 网 格 定义 


在 挤 压 分 析 中 ， 顶 端 刚性 面 固定 不 动 ， 简 和 含有 质量 的 底部 刚性 面 带 有 一 个 20 
mph (8.940 8 m/s) 的 初始 速度 。 由 这 个 初始 速度 产生 的 动量 使 简 与 顶端 刚性 面 发 生 
了 挤 压 磁 撞 。 

定义 初始 速度 的 步骤 如 下 : 

1) 进入 Load 模块 ， 在 主 全 单 栏 中 选择 Field Create 命令 。 

2) 打开 Create Field (创建 场 ) 对 话 框 ， 在 Initial 步 中 定义 一 个 名 为 Velocity 的 
速度 (Velocity) H= (Mechanical) 场 。 单 击 Continue 按钮 。 

3) 在 出 现 的 Region Selection (区 域 选择 ) 对 话 杠 中， 选择 RigidRefBot 作为 施 
加 初始 条 件 的 集合 ， 单 击 Continue 按钮 。 

4) 在 Edit Field (编辑 场 ) 对 话 框 中 ， 定 义 一 个 大 小 为 8.940 8 m/s 沿 3 方 向 的 平 
移 速 度 (V3)。 单 击 OK 按钮 。 

在 顶端 刚性 平板 上 显示 出 了 土 黄色 第 头 ， 代 表 初 始 速 度 。 d 

S) 类 似 地 ， 定 义 简 在 3 方向 上 也 具有 8.940 8 m/s 的 初速 度 。 将 这 个 场 命名 为 Ve- 
locTube， 并 将 它 赋 予 集合 All. 

在 Mesh 模块 中 ， 将 剖 分 模型 的 单元 改 为 相应 的 显 式 (explicit) 类 型 。 
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4. 使 用 局 曲 特征 模 态 扰动 网 格 “ 


”选择 施加 扰动 的 量 级 大 小 时 ， 我 们 的 目的 是 为 了 建立 一 个 网 格 的 变形 模式 ，; 通过 这 
个 模式 ， 网 格 能 够 正确 地 实现 后 屈曲 变形 。 一 般 来 讲 ， 用 于 不 同 特征 模 态 的 拢 动量 级 分 
列 只 有 相应 结构 乒 寸 (比如 壳 的 厚度 ) 的 百 分 之 几 。 因 为 最 小 特征 模 态 和 挤 压 分 析 关 系 
最 密切 ， 所 以 相应 的 扰动 量 级 应 该 最 大 。 增 大 缺陷 因子 可 以 使 挤 压 过 程 更 加 平滑 ; 但 另 
一 方面 ， 过 大 的 缺陷 因子 会 使 问题 脱离 实际 。 

“ 当 绪 构 具 有 许多 间 耻 很 近 的 特征 值 时 ， 它 的 后 屈曲 响应 对 用 户 引入 的 网 格 缺 陷 可 能 

是 高 度 敏感 的 。 这 种 情况 下 ， 网 格 缺 陷 的 微小 改变 都 会 引起 后 屈曲 行为 的 很 大 变化 ， 此 
时 ， 需 要 通过 敏感 性 研究 以 确定 实际 的 网 格 缺 陷 。 在 方 简 挤 压 分 析 中 ， 第 一 个 特征 值 比 
第 二 个 小 得 多 ， 所 以 我 们 可 以 确切 地 认为 第 一 个 特征 模 态 是 起 主导 作用 的 。 虽 然 第 二 个 
和 第 三 个 特征 值 相 差 较 小 ， 但 它们 与 第 一 个 特征 值 相距 很 大 ， 对 后 屈曲 的 响应 没有 太 大 
的 影响 。 而 一 个 例如 薄 壁 短 圆 简 的 结构 ， 可 能 会 有 几 个 几乎 相等 的 低 阶 特征 值 。 在 这 种 
结构 中 就 难以 判断 最 低 阶 特征 模 态 是 否 起 主导 作用 了 。 
” ”引入 最 大 值 为 完 厚度 2% 的 网 格 缺 陷 。 由 于 ABAQUS/Standard 放大 了 屈曲 分 析 中 
得 到 的 特征 值 输出 ， 所 以 每 个 模 态 的 最 大 变形 均 为 1.0 m， 选 择 缺陷 因子 为 1.0 将 恰好 
用 ABAQUS/Standard 输出 的 位 移 扰动 网 格 。 使 用 Keywords Editor (关键 词 编辑 器 ) 
将 扰动 缺陷 引入 到 后 屈曲 分 析 的 模型 中 。 

引入 缺陷 的 步骤 如 下 : : | 

1) 进入 Job 模块 。 在 主 菜 单 栏 中 选择 Model Edit Keywords Crush 命令 打开 
方 简 挤 压 模 型 的 关键 词 编辑 器 。 | 

2) 在 天 键 词 编辑 器 中 ， 选 择 包 含 第 二 个 * INITIAL CONDITIONS 选项 的 文本 块 ， 单 
击 Add After 按钮 在 其 后 添加 一 个 新 的 文本 块 。 

3) 使 用 x IMPERFECTION 选项 设置 后 届 服 分 析 中 需要 考虑 的 缺陷 。 通 过 FILE 参数 
指定 模 态 形状 将 从 TubeBuckle 结果 文件 中 导入 ，STEP 参数 规定 模型 数据 将 从 第 一 个 分 
析 步 读 取 。 在 数据 行 输 入 前 10 个 模 态 的 模 态 编号 和 比例 因子 。 输 入 完毕 后 的 文本 块 内 
容 如 下 : 

x Imperfection, file = TubeBuckle，step = 1 
1. 2-05 = 5 
2, 0.8E-5 
3, 0.4E-5 
4, 0.18E-5 
5, 0.16E-5 
6, 0.10E-5 
7, 0.10E- 5 
8, 0.08E- 5 
9, 0.02E- 5 

10, 0.02E~5 

4) 为 外 ， 选 中 输入 文件 中 输出 设置 部 分 x NODE FILE 选项 文本 块 中 的 一 系列 数据 ，- 
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将 其 删除 。 在 挤 压 分 析 中 不 必 再 输出 节点 数据 。 
5) 单 击 OK 按钮 保存 设置 并 退出 编辑 器 。 


5. 允许 挤 压 分 析 


为 Crush 模型 创建 一 个 名 为 TubeCrush 的 作业 ， 描 述 为 Tube crush-crushing anal- 
ysis。 将 模型 保存 到 模型 数据 库 文件 中 ， 提 交 作业 进行 分 析 。 监 视 求解 过 程 ， 修 正 模型 
中 的 错误 ， 分 析 产 生 警 告 信息 的 原因 。 


12.10.4 挤 压 分 析 的 结果 
1. 状态 文件 
在 状态 文件 中 有 一 些 关于 高 度 离 面 的 表面 狗 曲 的 警告 ， 如 下 所 示 ，: 


STEP 1 ORIGIN .00000E + 00 


Global time estimation algorithm will be used. 
Scaling factor : 1.0000 


STEP |». TOTAL CPU STABLE CRITICAL KINETIC 
INCREMENT TIME TIME TIME INCREMENT ELEMENT ENERGY MONITOR 
0 0.000E+00 0.000E+00 00:00:00 1.392E-06 1601 2.003E+04 0.000E+00 


Results number 0 at increment zero. 


x * x WARNING; Master surface TUBE of contact pair # 1 contains facets with 
out-of-plane warping of at least 20.000 degrees in increment 260. 
Large warping that develops during an analysis often corresponds 
to severe distortion of the underlying elements. It may be 


appropriate to rerun the analysis with a refined mesh. 


考虑 到 如 图 12-80 PASEA, AAA EPOD TH RENE AS. AD 
压 分 析 的 特点 是 需要 高 度 细 划 的 网 格 来 消除 某 些 单元 中 存在 的 高 度 骸 曲 。 对 于 这 道 练习 
题目 ， 不 用 再 进一步 细 划 网 格 ， 我 们 可 以 简单 地 将 这 个 运算 结果 接受 为 一 种 近似 结果 。 


2. 后 处 理 


在 成 功 运行 了 模拟 分 析 后 ， 我 们 进入 Visualization 模块 对 简 挤 压 分 析 的 结果 进行 后 
处 理 。 可 以 通过 动画 来 演示 变形 历史 ， 这 个 动画 将 存储 在 输出 数据 库 中 的 变形 网 格 的 
20 个 状态 依次 呈现 出 来 ， 观 察 变形 历史 可 以 使 我 们 从 概念 上 判断 简 的 挤 压 变形 是 否 正 
确 。 最 后 的 变形 网 格 如 图 12-80 所 示 ， 观 察 变 形 网 格 可 以 发 现 ， 由 于 ABAQUS/Explicit 
计算 接触 时 考虑 了 壳 厚 的 影响 ， 所 以 接触 的 区 域 之 间 会 存在 一 个 很 小 的 缝 际 。 

为 了 说 明 在 进行 后 屈曲 分 析 前 进行 扰动 的 重要 性 ， 图 12-81 显示 了 没有 初始 缺陷 因 
子 的 分 析 最 后 得 到 的 变形 网 格 。 与 含有 扰动 的 网 格 产生 的 光滑 屈曲 不 同 ， 没 有 扰动 的 网 
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图 12-80 ”最 终 的 变形 网 格 图 12-81 没有 引入 初始 缺陷 因子 的 变形 网 格 


格 产生 了 尖锐 的 折 琶 ， 变 形 形 状 显然 不 符合 物理 实际 。 即 使 引入 很 小 的 缺陷 因子 来 扰动 
网 格 ， 都 足以 使 后 屈曲 行为 过 程 光滑 进行 。 

一 种 确定 能 量 吸 收 的 方法 就 是 观察 相关 能 量 的 历史 曲线 。 由 于 大 部 分 能 量 都 以 塑性 
变形 的 形式 耗 散 ， 所 以 我 们 要 绘制 塑性 耗 散 能 量 CALLPD) 曲线 。 为 了 显示 在 简 挤 压 
过 程 中 整个 模型 动能 的 改变 ， 我 们 还 绘制 了 动能 (ALLKE) 曲线 。 为 了 考证 网 格 质量 ， 
绘制 伪 应 变 能 (ALLAE) 也 是 很 有 用 的 。 创 建 这 三 个 能 量 的 Y HAR. Mal XY 曲 
线 选项 改变 曲线 的 线 型 和 数 轴 的 标题 ， 如 图 12-82 所 示 。 
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0.00 上 -一 
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 [X105] 
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图 12-82 ALLPD. ALLKE 和 ALLAE 的 历史 曲线 


在 分 析 结 束 时 ， 有 3600] 的 能 量 以 塑性 变形 的 形式 耗 散 ， 模 型 的 总 动能 相应 减少 了 
4400J。 在 分 析 结 束 时 的 伪 应 变 能 是 800J， 为 塑性 耗 散 的 18%。 理 想 情 况 下 ， 伪 应 变 能 
应 该 只 占 总 能 量 或 塑性 耗 散 很 小 的 百分比 。 在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 曾 引 入 了 5% 的 一 般 
标准 。 在 这 个 例子 中 ， 高 百分比 的 伪 应 变 能 说 明 网 格 应 该 被 进一步 细 划 以 提高 解 的 质 
量 。 因 为 分 析 绪 束 时 的 变形 如 此 严重 ， 所 以 需要 高 度 细 划 的 网 格 才能 使 结果 中 沙漏 刚度 
的 影 啊 变 得 很 小 。 再 次 提 及 ， 我 们 可 以 简单 地 将 运算 的 结果 接受 为 一 种 近似 结果 ， 而 无 
须 再 进一步 细 划 网 格 。 
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12.11 ABAQUS/Standard fll ABAQUS/ Explicit 的 比较 


在 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/Explicit 中 的 力学 接触 算法 具有 本 质 的 区 别 ， 这 
些 区 别 体现 在 如 何 定义 接触 条 件 。 主 要 的 区 别 如 下 : 

1) ABAQUS/ Standard 在 施加 接触 约束 时 应 用 严格 的 主 从 权重 (参阅 ABAQUS 分 
析 用 户 手 册 21.2.1 节 “Defining contact pairs in ABAQUS/Standard" )， 约 束 从 属 表面 的 
节点 不 能 侵入 主 控 表 面 ， 而 主 控 表面 上 的 节点 原则 上 可 以 侵入 从 属 表 面 。ABAQUS/ 
Explicit 包括 这 个 公式 ， 但 是 典型 地 它 默 认 应 用 平衡 主 从 权重 (参阅 ABAQUS 分析 用 户 
手册 21.3.4 节 “Contact formulation for general contact” 和 21.4.4 T? “Contact formula- 
tion for ABAQUS/Explicit contact pairs" )。 

2) ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/Explicit 都 提供 了 有 限 滑动 接触 公式 (参阅 
ABAQUS 分 析 用 户 手 册 21.2.2 YY “Contact formulation for ABAQUS/Standard contact 
pairs” $1 21.4.4 47 "Contact formulation for ABAQUS/Explicit contact pairs”)。 但 是 ， 
在 ABAQUS/ Standard 中 的 二 维 有 限 滑 动 公式 要 求 主 控 表 面 是 光滑 的 ; Má ABAQUS/ 
Explicit 的 主 控 表 面 是 由 面 元 构成 的 (除非 是 解析 刚性 表面 )， 它 们 将 被 进行 光滑 化 
AER, 

3) ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 都 提供 了 小 滑 移 接触 公式 (SN 
ABAQUS 分析 用 户 手 册 21.2.2 © “Contact formulation for ABAQUS/Standard contact 
pairs” 和 21.4.4 7 “Contact formulation for ABAQUS/Explicit contact pairs”). 但 是 ， 
在 ABAQUS/ Standard 中 的 小 滑 移 公式 根据 从 属 节点 的 当前 位 置 阿 主 控 节 点 传递 载 谷 。 
ABAQUS/ Explicit 总 是 通过 固定 点 (anchor point) PERH. 

4) ABAQUS/Explicit 在 接触 逻辑 中 可 以 考虑 壳 和 膜 的 当前 厚度 和 中 面 俩 移 ， 而 
ABAQUS/ Standard 不 能 够 做 到 。 

5) ABAQUS/Explicit 通用 接触 算法 的 许多 优势 在 ABAQUS/Standard 中 是 不 具 
备 的 。 

由 于 存在 上 述 差 异 ， 所 以 在 一 个 ABAQUS/ Standard 分 析 中 定义 的 接触 不 能 导入 一 
个 ABAQUS/Explicit 分 析 中 ， 反 之 亦 然 (BR ABAQUS 分 析 用 户 手册 第 7.7.2 节 
“Transferring results between ABAQUS/ Explicit and ABAQUS/ Standard” )。 


12.12 相关 的 ABAQUS 例题 


ABAQUS 基准 手册 3.2.10 7 “Indentation of a crushable foam plate" ( B] FRABiR ix 
板 的 压 痕 )。 : 

ABAQUS 实例 手册 1 .1.15 77 “Pressure penetration analysis of an air duct kiss seal” 
(空气 管道 接触 密封 的 压力 侵入 分 析 )。 

ABAQUS 实例 手册 1.3.4 15 "Deep drawing of a cylindrical cup” (圆柱 形 杯 的 次 拉 
伸 )。 | 
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12.13 建议 阅读 的 文献 


下 面 的 参考 文献 提供 了 关于 应 用 有 限 元 方法 进行 接触 分 析 的 更 多 信息 ， 感 兴趣 的 读 _ 
者 可 以 针对 这 一 主题 进行 更 为 深入 的 研究 。 


接触 分 析 的 一 般 书 厦 


Belytschko T, Liu W K, Moran B. Nonlinear Finite Elements for Continua and Struc- 
tures. Wiley & Sons, 2000 

Crsfield M A. Non-linear Finite Element Analysis of Solids and Structures, Volume II: 
Advanced Topics. Wiley & Sons, 1997 

Johnson K L. Contact Mechanics. Cambridge, 1985 

Oden J T, and Carey G F. Finite Elements; Special Problems in Solid Mechanics. 
PrenticeHall, 1984 

小 2 

1) 接触 分 析 需 要 一 个 谨慎 的 、 逻 辑 的 方法 。 如 果 必 要 ， 将 分 析 过 程 分 解 成 几 个 步 
又 ， 并 缓慢 地 施加 载荷 以 保证 建立 良好 的 接触 条 件 。 

2) 一 般 地 在 ABAQUS/Standard 中 ， 对 每 一 部 分 的 分 析 最 好 采用 不 同 的 分 析 步 ， 
即便 仪 仅 是 将 边界 条 件 改 为 加 载 。 用 户 总 是 会 发 现 最 后 所 使 用 的 分 析 步 数目 要 比 预 期 的 
多 ， 但 是 模型 的 收 伍 却 应 该 更 为 容易 。 如 果 在 一 个 分 析 步 中 试图 施加 上 所 有 的 载荷 ， 接 
触 分 析 是 难以 完成 的 。 

3) 在 对 结构 施加 工作 载荷 之 前 ， 在 ABAQUS/ Standard 中 的 所 有 部 件 之 间 取 得 稳 
定 的 接触 条 件 。 如 果 有 必要 ， 可 施加 临时 的 边界 条 件 ， 在 后 面 的 阶段 中 可 以 将 它们 消 
除 。 这 些 临 时 提供 的 约束 不 会 产生 永久 变形 ， 不 会 影响 最 终 的 结果 。 

4) 在 ABAQUS/Standard 中 ， 不 要 对 接触 面 上 的 节点 施加 边界 条 件 ， 在 接触 的 方 


器 上 约束 节点 。 如 果 有 摩擦 ， 在 任何 自由 度 方 向 上 不 要 约束 这 些 节点 ， 可 能 出 现 零 主 元 
AA. 

5) 在 ABAQUS/ Standard 中 的 接触 模拟 ， 总 是 要 尽量 采用 一 阶 单元 。 

6) ABAQUS/ Explicit 提供 了 两 种 不 同 的 模拟 接触 算法 : 通用 接触 和 接触 对 。 

7) 通用 接触 相互 作用 允许 用 户 对 模型 的 许多 部 分 或 者 所 有 的 区 域 定 义 接触 ; 接触 
对 相互 作用 描述 在 两 个 表面 之 间 的 接触 或 在 一 个 单一 表面 和 它 自身 之 间 的 接触 。 

8) 应 用 在 ABAQUS/Explicit 通用 接触 算法 中 的 表面 可 以 跨越 多 个 互 不 相连 的 物 
体 ， 两 个 以 上 表面 的 面 元 可 以 分 享 一 条 共同 边界 。 与 此 相反 ， 应 用 在 接触 对 算法 中 的 所 
有 表面 必须 是 连续 的 并 简单 地 连接 。 

9) 在 ABAQUS/Explicit 中 ， 在 壳 、 膜 或 者 刚体 单元 上 的 单 侧 表 面 必 须 定义 ， 这 样 
当 表 面 横越 时 法 线 方向 不 发 生 翻转 。 

10) ABAQUS/ Explicit 不 能 够 平滑 刚性 表面 ， 它 们 是 由 面 元 构成 ， 就 像 单 元 的 面 
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层 。 在 采用 接触 对 算法 时 ， 离 散 风 性 未 面 的 粗糙 网 格 可 以 产生 振荡 的 结果 。 通 用 接触 算 
法 包括 了 一 些 数值 舍 入 功能 。 

11) 在 ABAQUS F, RA (tie) 约束 是 一 种 有 用 的 网 格 细 划 方法 。 

12) 在 第 一 个 分 析 步 前 为 了 消除 任何 初始 过 盘 ，ABAQUS/Explicit 会 调整 节点 坐标 
而 不 产生 应 变 。 如 果 调 整 值 与 单元 的 尺寸 相 比 过 大 ， 单 元 可 能 发 生 严重 的 扭曲 。 

13) 在 后 续 的 分 析 步 中 为 了 消除 初始 过 侠 ， 在 ABAQUS/Explicit 中 的 任何 节点 调 
整 将 会 引起 应 变 ， 它 可 能 潜在 地 引起 网 格 的 严重 扭曲 。 

14) 在 ABAQUS 分析 用 户 手 册 中 包含 了 许多 关于 在 ABAQUS 中 接触 模拟 的 详细 
讨论 。ABAQUS 分析 用 户 手 册 的 21.1.1 节 “Contact interaction analysis: overview” 是 
开始 进一步 阅读 这 个 主题 的 理想 之 处 。 | 
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第 13 & ABAQUS/Explicit 准 静态 分 析 


显 式 求 解 方法 是 一 种 真正 的 动态 求解 过 程 ， 它 的 最 初 发 展 是 为 了 模拟 高 速 冲 击 问 
题 ， 在 这 类 问题 的 求解 中 惯性 发 挥 了 主导 性 作用 。 当 求解 动力 平衡 的 状态 时 ， 非 平衡 力 
以 应 力 波 的 形式 在 相 邻 的 单元 之 间 传 播 。 由 于 最 小 稳定 时 间 增 量 一 般 是 非常 小 的 值 ， 所 
以 大 多 数 问 题 需要 大 量 的 时 间 增 量 步 。 

在 求解 准 静态 问题 上 ， 显 式 求 解 方法 已 经 证 明 是 有 价值 的 ， 另 外 ABAQUS/Explicit 
在 求解 某 些 类 型 的 静态 问题 方面 也 比 ABAQUS/ Standard 更 容易 。 在 求解 复杂 的 接触 问 
题 时 ， 显 式 过 程 相对 于 隐 式 过 程 的 一 个 优势 是 不 存在 收敛 问题 ， 因 此 更 加 容易 。 此 外 ， 
当 模 型 很 大 时 ， 显 式 过 程 比 隐 式 过 程 需 要 较 少 的 系统 资源 ， 如 内 存 。 关 于 隐 式 与 显 式 过 
程 的 详细 比较 请 参见 第 2.4 节 “ 比 较 隐 式 与 显 式 过 程 ”。 

将 显 式 动态 过 程 应 用 于 准 静 态 问 题 需要 一 些 特殊 的 考虑 。 根 据 定义 ， 由 于 一 个 静态 
求解 是 一 个 长 时 间 的 求解 过 程 ， 所 以 在 其 固有 的 时 间 尺 度 上 分 析 模 拟 常 常 在 计算 上 是 不 
切合 实际 的 ， 它 将 需要 大 量 的 很 小 的 时 间 增 量 。 因 此 ， 为 了 获得 较 经 济 的 解答 ， 必 须 采 
取 一 些 方式 来 加 速 问题 的 模拟 。 但 是 带 来 的 问题 是 随 着 加 载 速 度 的 增加 ， 静 态 平衡 的 状 
态 卷 入 了 动力 学 的 因素 ， 惯 性 力 的 影响 更 加 显著 。 准 静态 分 析 的 一 个 目标 是 在 保持 惯性 
力 的 影 啊 不 显 关 的 前 提 下 用 最 短 的 时 间 进 行 模拟 。 

准 静 态 (quasi-static) 分 析 也 可 以 在 ABAQUS/ Standard 中 进行 。 当 惯性 力 可 以 忽 
WE, YE ABAQUS/Standard 中 的 准 静态 应 力 分 析 用 来 模拟 含 时 间 相 关 材 料 响 应 (S 
变 、 膨 胀 、 烙 弹性 和 双 层 烙 塑 性 ) 的 线性 或 非 线 性 问题 。 关 于 在 ABAQUS/ Standard 中 
准 静态 分 析 的 更 多 信息 ， 请 参阅 ABAQUS 分 析 用 户 手册 的 6.2.5 节 “Quasi-static anal- 


ysis” o 
13.1 显 式 动态 问题 类 比 


为 了 使 谈 者 能 够 更 直观 地 理解 在 缓慢 、 准 静态 加 载 情况 和 快速 加 载 情况 之 间 的 区 
别 ， 我 们 应 用 留 13-1 来 类 比 说 明 。 


图 13-1 缓慢 和 快速 加 载 情况 的 类 比 
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图 13-1 中 显示 了 两 个 载 满 了 乘客 的 电梯 。 在 缓慢 的 情况 下 ， 门 打开 后 你 步 入 电梯 。 
为 了 腾 出 空间 ， 邻 近 门 口 的 人 慢 慢 地 推 他 身边 的 人 ， 这 些 被 推 的 人 再 去 推 他 身边 的 人 ， 
如 此 继续 下 去 。 这 种 扰动 在 电梯 中 传播 ， 直 到 人 靠近 墙 边 的 人 表示 他 们 无 法 移动 为 止 。 一 
系列 的 波 在 电梯 中 传播 ， 直 到 每 个 人 都 到 达 了 一 个 新 的 平衡 位 置 。 如 果 你 稍稍 加 快速 
度 ， 你 会 比 前 面 更 用 力 地 推动 你 身边 的 人 ， 但 是 最 终 每 个 人 都 会 停留 在 与 缓慢 的 情况 下 
相同 的 位 置 。 

在 快速 情况 下 ， 门 打开 后 你 以 很 高 的 速度 冲 入 电梯 ， 电 梯 里 的 人 没有 时 间 挪 动 位 置 
来 重新 安排 他 们 自己 以 便 容纳 你 。 你 将 会 直接 地 撞 伤 在 门口 的 两 个 人 ， 而 其 他 人 则 没有 
受到 影响 。 

对 于 准 静态 分 析 ， 实 际 的 道理 是 同样 的 。 分 析 的 速度 经 常 可 以 提高 很 多 而 不 会 严重 
地 降低 准 静 态 求解 的 质量 ， 缓 慢 情况 下 和 有 一 些 加 速 情况 下 的 最 终结 果 几 乎 是 一 致 的 。 
但 是 ， 如 果 分 析 的 速度 增加 到 一 个 点 ， 使 得 惯性 影响 占 主 导 地 位 时 ， 解 答 就 会 趋向 于 局 
部 化 ， 而 且 结 果 与 准 静 态 的 结果 是 有 一 定 区 别 的 。 


13.2 加 载 速 率 


一 个 物理 过 程 所 占用 的 实际 时 间 称 为 它 的 自然 时 间 (nature time)。 对 于 一 个 准 静 
态 过 程 在 自然 时 间 中 进行 分 析 ， 我 们 一 般 有 把 握 假设 将 得 到 准确 的 静态 结果 。 毕 竞 ， 如 
果实 际 事 件 真 实地 发 生 在 其 固有 时 间 尺 度 内 ， 并 在 结束 时 其 速度 为 零 ， 那 么 动态 分 析 应 
该 能 够 得 到 这 样 的 事实 ， 即 分 析 实 际 上 已 经 达到 了 稳 态 。 只 要 解答 保持 与 真实 的 静态 解 
答 几 乎 相同 ， 而 且 动 态 效果 始终 保持 是 不 明显 的 ， 我 们 就 可 以 提高 加 载 速 率 使 相同 的 物 
理事 件 在 较 短 的 时 间 内 发 生 。 


13.2.1 光 背 幅 值 曲线 


对 于 准确 和 高 效 的 准 静 态 分 析 ， 要 求 施 加 的 载荷 尽 可 能 地 光滑 。 突 然 、 急 促 的 运动 
会 产生 应 力 波 ， 它 将 导致 振 功 或 不 准确 的 结果 。 以 尽 可 能 光滑 的 方式 施加 载荷 ， 要 求 加 
速度 从 一 个 增 量 步 到 下 一 个 增 量 步 只 能 改变 一 个 小 量 。 如 果 加 速度 是 光滑 的 ， 随 其 变化 
的 速度 和 位 移 也 是 光滑 的 。 

J ABAQUS 有 一 条 简单 、 固 定 的 光 靖 步骤 (smooth step) 幅 值 曲线 ， 它 自动 地 创建 
一 条 光滑 的 载 荷 幅 值 。 当 用 户 定义 一 条 光滑 步骤 幅 值 曲线 时 ，ABAQUS 自动 地 用 曲线 
连接 每 一 组 数据 对 ， 该 曲线 的 一 阶 和 二 阶 导数 是 光滑 的 ， 在 每 一 组 数据 点 上 ， 它 的 斜率 
都 为 零 。 由 于 这 些 一 阶 和 二 阶 导 数 都 是 光滑 的 ， 用 户 可 以 采用 位 移 加 载 ， 应 用 一 条 光滑 
步骤 幅 值 曲线 ， 只 用 初始 的 和 最 终 的 数据 点 ， 而 中 间 的 运动 将 是 光滑 的 。 使 用 这 种 载荷 
幅 值 允许 用 户 进 行 准 静 态 分 析 ， 而 不 会 产生 由 于 加 载 速率 不 连续 引起 的 波动 。 一 条 光滑 
步骤 幅 值 曲 线 的 例子 如 图 13-2 所 示 。 


13.2.2 ”结构 问题 


在 静态 分 析 中 ， 结 构 的 最 低 阶 模 态 通常 控制 着 结构 的 响应 。 如 果 已 知 最 低 模 态 的 频 
率 和 相应 的 周期 ， 我 们 可 以 估计 出 得 到 适当 的 静态 响应 所 需要 的 时 间 。 为 了 说 明 如 何 确 
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1.0E-5 2.0E-5 
时 间 


图 13-2. 采用 光滑 步骤 幅 值 曲线 的 幅 值 定义 


定 适当 的 加 载 速率 ， 考 虑 在 汽车 门 上 的 一 根深 被 一 个 刚性 圆 环 从 侧面 侵入 的 变形 ， 如 图 
13-3 所 示 。 实 际 的 实验 是 准 静 态 的 。 


杨 氏 模 量 =200 GPa 
泊 松 比 =0.3 
固定 边界 届 服 应 力 =250 MPa 
| 硬化 模 量 =20 MPa 
XE mo 密度 =7800 kg/m 


E ws 


Wie, 


= 


图 13-3 ”刚性 圆 环 与 梁 的 碰撞 


未 用 不 同 的 加 载 速率 ， 梁 的 响应 变化 很 大 。 一 个 极 高 的 碰撞 速度 为 400 m/s, TER 
中 的 变形 是 高 度 局 部 化 的 ， 如 图 13-4 所 示 。 为 了 得 到 一 个 更 好 的 准 静 态 解 答 ， 考 虑 最 
低 阶 的 模 态 。 

最 低 阶 模 态 的 频率 大 约 为 250 Hz， 它 对 应 于 4 ms 的 周期 。 应 用 在 ABAQUS/Stan- 
dard 中 的 特征 频率 提取 过 程 可 以 很 容易 地 计算 自然 频率 。 为 了 使 梁 在 4 ms 内 发 生 所 希 
望 的 0.2 m 的 变形 ， 圆 环 的 速度 为 50 m/s. BA 50 m/s 似乎 仍然 像 是 一 个 高 速 碰撞 速 
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> | 
图 13-4 ”碰撞 速度 为 400 m/s 时 梁 的 变形 


度 ， 但 惯性 力 相对 于 整个 结构 的 刚度 已 经 成 为 次 要 的 了 ， 如 图 13-5 所 示 ， 变 形 形 状 显 
示 了 很 好 的 准 静态 响应 。 


图 13-5 碰撞 速度 为 50 m/s 时 梁 的 变形 


虽然 整个 结构 的 响应 显示 了 我 们 所 希望 的 准 静 态 结果 ， 但 通常 理想 的 是 将 加 载 时 间 
增加 到 最 低 阶 模 态 的 周期 的 10 倍 以 确保 解答 是 真正 的 准 静 仿 。 为 了 更 进一步 地 改进 结 
果 ， 刚 性 圆 环 的 速度 可 以 是 逐渐 增 大 的 ， 例 如 应 用 一 条 光滑 步骤 幅 值 曲线， 从 而 减缓 匀 
始 的 冲击 。 


13.2.3 金属 成 型 可 题 


为 了 获得 低 成 本 的 求解 过 程 ， 人 为 地 提高 成 型 问题 的 速度 是 必要 的 ， 但 是 ， 我 们 能 
够 把 速度 提高 多 少 仍 可 以 获得 可 接受 的 静态 解答 呢 ? 如 果 薄 金属 板 毛 坯 的 变形 对 应 于 其 
最 低 阶 模 态 的 变形 形状 ， 可 以 应 用 最 低 阶 结构 模 态 的 时 间 周 期 来 指导 成 型 的 速度 。 然 而 
在 成 型 过 程 中 ， 刚 性 的 冲模 和 冲 头 能 够 以 如 此 的 方式 约束 冲压 ， 使 坯 件 的 变形 可 能 与 结 
构 的 模 态 无 关 。 在 这 种 情况 下 ， 一 般 性 的 建议 是 限制 冲 头 的 速度 小 于 1% 的 薄 金 属 板 的 
波 速 。 对 于 典型 的 成 型 过 程 ， 冲 头 速 度 在 1 m/s 的 量 级 上 ， 而 钢 的 波 速 大 约 为 
5000 m/s。 因 此 根据 这 个 建议 ， 一 个 50 的 因数 为 冲 头 提高 速度 的 上 限 。 

为 了 确定 一 个 可 接受 的 冲压 速度 ， 建 议 的 方法 包括 以 各 种 变化 的 冲压 速度 运行 一 系 
列 的 分 析 ， 这 些 速 度 在 3— 50m/s 的 范围 内 。 由 于 求解 的 时 间 与 冲压 的 速度 成 反比 ， 运 
行 分 析 是 以 冲压 速度 从 最 快 到 最 慢 的 顺序 进行 。 检 查分 析 的 结果 ， 并 感受 变形 形状 、 应 
力 和 应 变 是 如 何 随 冲 压 速度 而 改变 的 。 冲 压 速 度 过 高 的 一 些 表 现 是 与 实际 不 符 的 、 局 部 
化 的 拉 伸 与 变 薄 ， 以 及 对 起 皱 的 抑止 作用 。 如 果 从 一 个 冲压 速度 开始 ， 例 如 50 m/s, 
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然后 逐渐 减 小 速度 ， 在 某 点 上 从 一 个 冲压 速度 到 下 一 个 冲压 速度 的 解答 将 成 为 相似 的 ， 
这 说 明 解 答 开 始 收敛 于 一 个 准 静 态 的 解答 。 当 惯性 的 影响 变 得 不 明显 时 ， 模 拟 结 果 之 间 
的 区 别 也 就 不 明显 。 

随 着 人 为 地 增加 加 载 速率 ， 以 逐渐 和 平滑 的 方式 施加 载荷 成 为 越 来 越 重要 的 方式 。 
例如 ， 最 简单 的 冲压 加 载 方式 是 在 整个 成 型 过 程 中 施加 一 个 定常 的 速度 。 在 分 析 开 始 
时 ， 如 此 加 载 会 对 薄 金 属 板 坯 引 起 突然 的 冲击 载荷 ， 在 坯 件 中 传播 应 力 波 并 可 能 产生 不 
希望 的 结果 。 当 加 载 速率 增加 时 ， 任 何冲 击 载荷 对 结果 的 影响 变 得 更 加 明显 。 应 用 光滑 
步 又 幅 值 曲线 ， 使 冲压 速度 从 零 逐 渐 增 加 可 以 使 这 些 不 利 的 影响 最 小 化 。 

回 弹 经 党 是 成 型 分 析 的 一 个 重要 部 分 ， 因 为 回 弹 分 析 决 定 了 件 载 后 部 件 的 最 终 形 
Ko AE ABAQUS/Explicit 十 分 适合 于 成 型 模拟 ， 对 回 弹 分 析 却 遇 到 某 些 特殊 的 困难 。 
YE ABAQUS/ Explicit 中 进行 回 弹 模 拟 最 主要 的 问题 是 需要 大 量 的 时 间 来 获得 稳 态 的 结 
果 。 特 别 是 必须 非常 小 心地 印 载 ， 并 且 必 须 引 入 阻尼 以 使 得 求解 的 时 间 比 较 合 理 。 幸 运 
的 是 ， 在 ABAQUS/Explicit 和 ABAQUS/Standard 之 间 的 紧密 联系 提供 了 一 种 更 有 效 的 
方法 。 

由 于 回 弹 过 程 不 涉及 接触 ， 而 且 一 般 只 包括 中 度 的 非 线 性 ， 所 以 ABAQUS/Stan- 
dard 可 以 求解 回 弹 问 题 ， 并 且 比 ABAQUS/ Explicit 求解 得 更 快 。 因 此 ， 对 于 回 弹 分 析 
更 好 的 方法 是 将 完整 的 成 型 模型 从 ABAQUS/Explicit 输入 (import) 到 ABAQUS/Stan- 
dard 中 进行 。 

本 书 中 不 讨论 输入 功能 。 


13.3 质量 放大 


质量 放大 (mass scaling) 可 以 在 不 需要 人 为 提高 加 载 速率 的 情况 下 降低 运算 的 成 
本 。 对 于 含有 率 相关 材料 或 率 相关 阻尼 (如 减 震 器 ) 的 问题 ， 质 量 放大 是 唯一 能 够 节省 
求解 时 间 的 选择 。 在 这 种 模拟 中 ， 不 要 选择 提高 加 载 速度 ， 因 为 材料 的 应 变 率 会 与 加 载 
速率 同比 例 增加 。 当 模型 的 参数 随 应 变 率 变化 时 ， 人 为 地 提高 加 载 速 率 会 人 为 地 改变 分 
析 的 过 程 。 

稳定 时 间 增 量 与 材料 密度 之 间 的 关系 如 下 面 的 方程 所 示 。 如 在 第 9.3.2 节 “ 稳 定性 
限制 的 定义 ”中 所 讨论 的 ， 模 型 的 稳定 极限 是 所 有 单元 的 最 小 稳定 时 间 增 量 。 它 可 以 表 
RA 


式 中 ，L* 是 特征 单元 长 度 ，ca 是 材料 的 膨胀 波 速 。 线 弹性 材料 在 泊 松 比 为 零 时 的 膨胀 


波 速 给 出 为 
E 
Cd 一 E 
其 中 o 是 材料 密度 。 


根据 上 面 的 公式 ， 人 为 地 将 材料 密度 o 增加 因数 (^ 倍 ， 则 波 速 就 会 降低 了 倍 ， 从 
而 稳定 时 间 增 量 将 提高 f 倍 。 注 意 到 当 全 局 的 稳定 极限 增加 时 ， 进 行 同样 的 分 析 所 需 
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要 的 增 量 步 就 会 减少 ， 而 这 正 是 质量 放大 的 目的 。 但 是 ， 放 大 质量 对 惯性 效果 与 人 为 地 
提高 加 载 速率 恰好 具有 相同 的 影响 ; 因此， 过 度 地 质量 放大 ， 正 像 过 度 地 提高 加 载 速 
率 ， 可 能 导致 销 误 的 缚 果 。 为 了 确定 一 个 可 接受 的 质量 放大 因数 ， 所 建议 的 方法 类 似 于 
确定 一 个 可 接受 的 加 载 速 率 放 大 因数 。 两 种 方法 的 唯一 区 别 是 与 质量 放大 相关 的 加 速 因 
子 是 质量 放大 因数 的 平方 根 ， 而 与 加 载 速 率 放大 相关 的 加 速 因子 与 加 载 速 率 放大 因数 成 
正比 。 例 如 ， 一 个 为 100 倍 的 质量 放大 因数 恰好 对 应 于 10 倍 的 加 载 速 率 因数 。 

通过 使 用 固定 的 或 可 变 的 质量 放大 ， 可 以 有 多 种 方法 来 实现 质量 放大 。 质 量 放大 的 
定义 也 可 以 随 着 分 析 步 而 改变 ， 人 允许 有 很 大 的 灵活 性 。 详 细 的 内 容 请 参阅 ABAQUAS 
分 析 用 户 手册 7.15.1 “Mass scaling”. 


13.4 BB E FÉ 


评估 模拟 是 否 产 生 了 正确 的 准 静 态 响 应 ， 最 具有 普遍 意义 的 方式 是 研究 模型 中 的 各 

种 能 量 。 下 面 是 在 ABAQUS/ Explicit 中 的 能 量 平衡 方程 . 
Ej + Ey + Egg + Epp - Ew = Ewa = constant 

式 中 ，E1 是 内 能 (包括 弹性 和 塑性 应 变 能 )，Ev JÉSRUEREHORUNRINSERE, Exped yee, 
Er 是 摩 探 耗 散 吸收 的 能 量 ，Ew 是 外 力 所 做 的 功 ，Eww 是 在 系统 中 的 总 能 量 。 

为 了 应 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 能 量 平衡 ， 考 虑 如 图 13-6 所 示 的 一 个 单 轴 拉 伸 
实验 。 

准 静 态 实 验 的 能 晤 历史 显示 在 图 13-7 中 。 如 果 模 拟 是 准 静 态 的 ， 那 么 外 力 所 做 的 
功 几乎 等 于 系统 内 部 的 能 量 。 除 非 有 黏 弹性 材料 、 离 散 的 减 震 器 ， 或 者 使 用 了 材料 阻 
尼 ， 否 则 夭 性 耗 散 能 量 一 般 是 很 小 的 。 由 于 在 模型 中 材料 的 速度 很 小 ， 所 以 在 准 静 态 过 
程 中 ， 我 们 已 经 确定 惯性 力 可 以 忽略 不 计 。 由 这 两 个 条 件 可 以 推论 ， 动 能 也 是 很 小 的 。 
作为 一 般 性 的 规律 ， 在 大 多 数 过 程 中 ， 变 形 材料 的 动能 将 不 会 超过 它 的 内 能 的 一 个 小 的 
比例 (典型 的 为 5% ~10% )。 | 


F 


F 
图 13-6 单 轴 拉 伸 实验 图 13-7 准 静 态 拉 伸 实 验 的 能 量 历 史 
当 比 较 能 量 时 ， 应 注意 ABAQUS/Explicit 报告 的 是 整体 的 能 量 平衡 ， 它 包括 了 任 


何 含有 质量 的 刚体 的 动能 。 由 于 当 评价 结果 时 我 们 只 对 变形 体感 兴趣 ， 当 评价 能 量 平衡 
时 我 们 应 在 Eww 中 扣除 刚体 的 动能 。 
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例如 ， 如 果 我 们 正在 模拟 一 个 采用 滚动 刚体 模具 的 传输 问题 ， 刚 体 的 动能 可 能 占据 
模型 整个 动能 的 很 大 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 必须 扣除 与 刚体 运动 有 关 的 动能 ， 然后 
才 可 能 作出 与 内 能 有 意义 的 比较 。 


13.5 例题 ，ABAQUS/Explicit [UIf8 p 78 


在 本 例 中 ， 将 应 用 ABAQUS/Explicit 求解 第 12 E “Ef” PIERA BREA A [n] 
题 。 然 后 ， 我 们 将 比较 分 别 来 自 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/ Explicit 分 析 的 结果 。 

应 修改 由 ABAQUS/Standard 分 析 所 创建 的 模型 ， 这 样 才能 在 ABAQUS/Explicit 中 
运行 它 。 这 些 修改 包括 在 材料 模型 中 增加 密度 、 改 变 单元 库 ， 并 改变 分 析 步 。 为 了 获得 
正确 的 准 静 态 响 应 ， 在 运行 ABAQUS/ Explicit 分 析 前 ， 我 们 将 应 用 在 ABAQUS/Stan- 
dard 中 的 频率 提取 过 程 来 确定 所 需要 的 计算 时 间 。 


13.5.1 前 处 理 一 应 用 ABAQUS/ Explicit 重新 运算 模型 


在 开始 前 ， 打 开关 于 凹 槽 成 型 例题 的 模型 数据 库 文件 ， 它 被 创建 在 第 12.6 Y 
“ABAQUS/Standard example: forming a channel”, | 


1. 确定 一 个 合适 的 分 析 步 时 间 


对 于 一 个 准 静 念 过 程 ， 在 13.2 节 中 讨论 了 确定 合适 的 分 析 步 时 间 的 过 程 。 如 果 知 
道 了 坯 件 的 最 低 阶 固有 频率 ， 即 基 (fundamental) 频 ， 我 们 就 可 以 确定 分 析 步 时 间 的 一 
个 大 致 的 下 限 。 一 种 获得 这 个 信息 的 方法 是 在 ABAQUS/ Standard 中 运行 频率 分 析 。 在 
valen cessione qiiis getto ote Desc 

个 结构 而 并 非 局 部 的 变形 ， 选 择 第 一 个 成 型 阶段 的 时 间 大 于 或 等 于 坏 件 最 低 阶 模 态 的 周 
perro | 

行 一 个 固有 频率 提取 过 程 步骤 如 下 : 

" 将 已 存在 的 模型 复制 成 为 一 个 新 的 模型 ， 命 名 为 Frequency， 并 对 Fequency 模 
型 进行 如 下 全 面 的 修改 : 在 频率 提取 分 析 中 ， 用 一 个 单独 的 频率 提取 分 析 步 取代 现在 所 
有 的 分 析 步 。 此 外 ， 删 除 所 有 的 刚性 工具 和 接触 相互 作用 ; 它们 与 确定 毛坯 的 基 频 
TX. 

2) 在 Property 模块 中 ， 为 Steel 材料 模型 增加 一 个 7800 的 密度 。 

3) 在 Assembly 模块 中 ， 删 除 冲 模 、 冲 头 和 夹具 部 件 的 实体 。 对 于 频率 分 析 并 不 需 
要 这 些 刚体 部 件 。 —— 

提示 : 可 以 从 工具 箱 中 采用 Delete 工具 图 标 ,本 删除 这 些 部 件 。 

4) 进入 Step 模块 ， 用 一 个 单独 的 频率 提取 分 析 步 奉 代 现 存 的 所 有 分 析 步 。 

(D Æ Step Manager (分 析 步 管理 器 ) 中 ， 删 除 分 析 步 Remove Right Constraint, 
Holder Force, Establish Contact II 和 Move Runch。 

O 选择 分 析 步 Establish Contact I， 并 单 击 Replace 按钮 。 

@ 在 Repalce Step (HNI) 对 话 框 中 ， 从 Linear Parturbation 过 程 列表 
中 选择 Frequency 选项 ， 键 入 分 析 步 描述 为 frequency modes; 选择 Lanczos 特征 值 选 
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X, FEX 5 个 特征 值 。 重 新 命名 分 析 步 为 Extract Frequencies, 
@ 取消 DOF Monitor (自由 上 度 监 视 右 ) 选项 的 选择 。 
注意 :由 于 涛 率 提 取 分 析 步 是 一 个 线性 扰动 过 程 ， 将 忽略 材料 的 非 线 性 性 质 。 在 这 
个 分 析 中 ， 坯 件 的 左 庙 约束 浇 X 方向 的 位 移 和 绕 法 线 的 转动 ; 但 是 ， 没 有 
约束 活 Y 方向 的 位 移 。 因 此 ， 提 取 的 第 一 阶 模 态 将 是 刚体 模 态 。 对 于 在 
ABAQUS/Explicit 中 的 准 静 态 分 析 ， 第 二 阶 模 态 的 频率 将 确定 合适 的 时 
|a] FR | 

5) 在 Interaction 模块 ， 删 除 所 有 的 接触 相互 作用 。 

6) 进入 Load 模块 ， 在 BC Manager (边界 条 件 管理 器 ) 中 检查 在 Extract Fre- 
quencies 分 析 步 中 的 边界 条 件 。 除 了 名 为 CenterBC 的 边界 条 件 以 外 ， 删 除 所 有 的 边界 
条 件 。 将 这 个 留 下 的 采用 了 对 称 边界 条 件 的 毛坯 约束 施加 到 左 端 。 

7) 在 创建 和 提交 作业 前 ， 如 果 有 必要 则 重新 剖 分 网 格 。 

8) 进入 Job 模块 ， 创 建 一 个 作业 ， 命 名 为 Forming-Frequency， 末 用 如 下 的 作业 描 
YE: Channel forming — frequency analysis, 提交 作业 进行 分 析 并 监控 求解 过 程 。 

9) 当 分 析 完 成 时 ， 进 入 Visualization 模块 ， 并 打开 由 这 个 作业 创建 的 输出 数据 库 
文件 。 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Plot 一 Deformed Shape 命令 或 者 应 用 工具 箱 中 的 一 工具 
图 标 。 绘 制 出 一 阶 屈曲 模 态 的 模型 变形 形状 。 进 一 步 绘 出 毛坯 的 二 阶 模 态 ， 将 未 变形 的 
模型 形状 登 加 在 模型 变形 图 上 。 

频率 分 析 表 明 坏 件 有 一 个 140 Hz 的 基 频 ， 对 应 的 周期 为 0.007 14 s。 图 13-8 显示 
了 第 二 阶 模 态 的 位 移 形 状 。 对 于 成 型 分 析 ， 我 们 现在 知道 最 短 的 分 析 步 时 间 为 
0.007 14 so 


图 13-8 由 ABAQUS/Standard 频率 分 析 的 毛坯 二 阶 模 态 
2. 创建 ABAQUS/Explicit 成 型 分 析 


成 型 过 程 的 目标 是 采用 0.03 m 的 冲 头 位 移 准 静 态 地 成 型 一 个 凹 槽 。 在 选择 准 静 态 

分 析 的 加 载 速率 时 ， 建 议 用 户 在 开始 时 用 较 快 的 加 载 速率 ， 并 根据 需要 减 小 加 载 速率 ， 

更 快 地 收敛 到 一 个 准 静态 解答 。 然 而 ， 如 果 用 户 希望 在 第 一 次 分 析 尝 试 中 就 增加 能 够 得 

到 准 静态 结果 的 可 能 性 ， 应 当 考虑 分 析 步 时 间 是 比 相应 的 基 频 缓慢 10 — 50 倍 的 因数 。 

在 这 个 分 析 中 ， 对 于 成 型 分 析 步 ， 将 从 0.007 s 的 时 间 开 始 。 这 是 基于 在 ABAQUS/ 

Standard 中 进行 的 频率 分 析 ， 它 显示 出 毛坯 具有 140Hz 的 基 频 ， 对 应 于 0.007 14 s 的 时 
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间 周 期 。 这 个 时 间 周 期 对 应 于 4.3 m/s 的 常数 冲 头 速度 。 我 们 将 仔细 地 检查 动能 和 内 能 
的 结果 ， 以 检验 绪 果 中 是 否 包含 了 显著 的 动态 影响 。 

将 Standard 模型 复制 成 一 个 新 模型 ， 命 名 为 Explicit。 如 果 必 要 ， 通 过 从 位 于 工 
具 栏 下 方 的 Model (模型 ) 列表 中 选择 Explicit 模型 作为 当前 的 模型 。 所 有 接 下 来 的 
模型 改变 都 是 对 于 Explicit 模型 的 。 

在 ABAQUS/ Standard 分 析 中 ， 在 冲 头 和 坯 件 之 间 模 拟 一 个 初始 的 缝隙 以 便于 接触 
计算 。 在 ABAQUS/Explicit 分 析 中 则 不 需要 采取 这 种 预防 措施 。 因 此 ， 在 Assembly 模 
块 中 ， 沿 U2 方 问 平移 冲 头 -0.001 m 在 出 现 的 关于 相对 和 绝对 约束 的 警告 对 话 框 中 ， 
单 击 Yes 按钮 。 

在 毛坯 夹具 上 施加 一 个 集中 力 ， 为 了 计算 夹具 的 动态 响应 ， 必 须 在 刚性 体 的 参考 点 
上 峰 子 一 个 点 质量 。 夹 具 的 实际 质量 是 不 重要 的 ; 而 重要 的 是 它 的 质量 必须 与 毛坯 的 质 
E (0.78 kg) 具有 同一 个 数量 级 ， 以 使 在 接触 计算 中 的 振荡 最 小 化 。 选 择 数 值 为 0.1 
kg 的 点 质量 。 在 Property 模块 中 ， 创 建 一 个 点 的 截面 定义 ， 命 名 为 Pointmass。 在 Edit 
Section 对 话 框 的 Inertial Properties 文本 框 中 ， 键 入 0.1 的 点 质量 值 。 在 参考 点 
RigidRefHolder 应 用 这 个 截面 定义 。 此 外 ， 编 辑 Steel 材料 定义 来 包括 7800 kg/m? 的 
质量 密度 。 

进入 Step 模块 。 需 要 为 ABAQUS/ Explicit 分 析 创 建 两 个 分 析 步 ， 在 第 一 个 分 析 步 
中 施加 夹具 力 ; 在 第 二 个 分 析 步 中 施加 冲 头 下 压力 。 除 了 名 为 Establish Contact I 的 
分 析 步 之 外 ， 删 除 所 有 其 他 的 分 析 步 ， 并 用 一 个 单一 的 显 式 动态 分 析 步 替换 这 个 分 析 
步 。 键 入 分 析 步 描述 为 Apply holder force, FEE 0.000 1 s 的 分 析 步 时 间 。 这 个 时 间 对 
于 施加 夹具 载荷 是 适合 的 ， 因 为 它 足够 长 以 避免 了 动态 效果 ， 而 且 又 足够 短 以 防止 了 对 
整个 作业 运行 时 间 的 明显 冲击 。 将 分 析 步 重新 命名 为 Holder force。 创 建 第 二 个 显 式 动 
态 分 析 步 ， 命 名 为 Displace punch， 分 析 步 的 时 间 为 0.007 s, FEA Apply punch stroke 
作为 分 析 步 的 描述 。 

为 了 有 助 于 确定 分 析 对 准 静 态 假设 的 接近 程度 ， 研 究 各 种 能 量 的 历史 是 非常 有 用 
的 。 特 别 有 用 的 是 比较 动能 和 内 部 应 变 能 。 能 量 历 史 默 认 地 写 入 了 输出 数据 库 文件 。 

在 这 个 金属 成 型 分 析 的 第 一 次 党 试 中 ， 对 于 施加 的 夹具 力 和 冲 头 压 力 ， 我 们 应 用 具 
有 默认 的 光滑 参数 的 表格 形式 的 幅 值 曲线 。 进 入 Load 模块 ， 为 施加 的 夹具 力 创建 一 个 
名 为 Rampl 的 表格 形式 的 幅 值 曲线 。 在 表 13-1 中 输入 幅 值 数据 。 为 冲 头 压力 定义 第 二 
个 表格 形式 的 幅 值 曲线 ， 命 名 为 Ramp2。 在 表 13-2 中 输入 幅 值 数据 。 


表 13-1 Rampl 和 Smooth] 的 递增 幅 值 数据 
时 间 /s 幅 值 
0.0 0.0 
0.000 1 1.0 


3€ 13-2 Ramp2 和 Smooth2 的 递增 幅 值 数 据 
时 间 /s Mi 
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在 Load Manager (HABER) 中 ， 在 命名 为 Holder force 的 分 析 步 中 创建 一 个 
集中 力 ， 命 名 为 RefHolderForce， 在 施加 的 点 上 指定 RefHolder 和 一 个 沿 着 CF2 方向 
大 小 为 - 440 000 的 力 。 对 于 这 个 载荷 ， 改 变 幅 值 定义 为 Ramplo 

在 Boudary Condition Manager (边界 条 件 管理 器 ) 中 ， 删 除 命名 为 MidLeftBC 和 
MidRightBC 的 边界 条 件 。 编 辑 RefDieBC 边界 条 件 ， 这 样 在 Holder force 分 析 步 中 沿 着 
U2 方向 的 约束 为 零 ， 不 改变 其 他 方向 的 约束 。 对 于 Re£HolderBC 边界 条 件 ， 解 除 沿 着 
U2 方向 的 约束 ， 而 其 他 方 同 的 约束 保持 不 变 。 在 Displace Punch 分 析 步 中 ， 改 变 位 移 
边界 条 件 RefPunchBC， 使 沿 着 U2 方 回 的 位 移 为 - 0.03 m。 对 于 这 个 边界 条 件 ， 应 用 幅 
值 曲线 Ramp2。 


3. 监视 自由 度 的 值 


在 这 个 模型 中 ， 将 在 整个 分 析 步 中 监视 冲 头 的 参考 市 点 的 竖 向 位 移 (自由 度 2)。 
在 ABAQUS/ Standard 成 型 分 析 中 ， 由 于 已 经 设置 了 DOF Monitor 监视 RefPunch 的 竖 
向 位 移 ， 所 以 无 须 作 出 任何 改变 。 


4. 创建 网 格 和 定义 作业 


在 网 格 Mesh 模块 中 ， 将 用 于 前 分 坯 件 网 格 的 单元 族 改 变 为 Explicit， 并 指定 增强 
沙 决 控制 ， 放 分 环 件 网 格 。 因 为 已 经 将 工具 模拟 成 了 解析 刚性 表面 ， 因 此 无 须 将 它们 剂 
分 网 格 。 | 

在 Job 模块 中 创建 一 个 作业 ， 命 名 为 Forming-1， 给 予 作业 如 下 的 描述 ，Channel 
forming-attempt 1, 

在 运行 成 型 分 析 前 ， 用 户 可 能 希望 知道 该 分 析 将 需要 多 少 个 增 量 步 ， 进 而 了 解 该 分 
析 需 要 多 少 计算 机 时 间 。 可 以 通过 运行 数据 检查 (data check) 分 析 来 获得 关于 初始 稳 
定时 间 增 量 的 近似 值 ， 或 者 可 以 应 用 在 13.3 节 中 的 关系 式 ， 进 行 估 计 。 在 这 个 例题 中 ， 
从 一 个 增 量 步 到 下 一 个 增 量 步 的 稳定 时 间 增 量 不 会 有 太 大 的 变化 ， 因 此 知道 了 稳定 时 间 
增 量 ， 就 可 以 确定 完成 成 型 阶段 的 分 析 需 要 多 少 个 增 量 步 。 一 旦 分 析 开 始 ， 就 能 够 知道 
每 一 个 增 量 步 需要 多 少 CPU 时 间 ， 进 而 知道 整个 分 析 需 要 多 少 CPU 时 间 。 

应 用 13.3 节 “ 质 量 放大 ”中 表述 的 关系 式 ， 关 于 这 个 分 析 的 稳定 时 间 增 量 近似 为 
1X107’ so HE, XIF 0.007 s 的 分 析 步 时 间 ， 成 型 阶段 需要 大 约 185 000 个 增 量 步 。 

将 模型 保存 到 异型 数据 库 文 件 中 ， 并 提交 作业 进行 分 析 。 监 视 求 解 过 程 ; 改正 任何 
检测 到 的 模拟 错误 ， 并 调查 出 现任 何 警告 信息 的 原因 。 完 成 整个 分 析 可 能 需要 运行 10 
min 或 更 长 的 时 间 。 

一 旦 分 析 开 始 运行 ， 在 另 一 个 视图 窗 中 会 显示 出 用 户 选 择 来 监视 ( 冲 头 的 竖 向 位 
移 ) 的 自由 度 值 的 X-Y 曲线 图 。 从 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Viewport—Job Monitor: Form- 
ing-1 命令 ， 在 分 析 运 行 的 整个 时 间 中 跟踪 沿 着 2 方向 冲 头 位 移 的 发 展 进程 。 


5. 评价 结果 的 策略 


在 查看 我 们 最 关心 的 结果 (诸如 应 力 和 变形 形状 ) 之 前 ， 我 们 需要 确定 结果 是 否 是 
准 栈 人 态 的 。 一 个 好 的 方法 是 比较 动能 与 内 能 的 历史 。 在 金属 成 型 分 析 中 ， 大 部 分 的 内 能 
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是 由 于 塑性 变形 产生 的 。 在 这 个 模型 中 ， 坏 件 是 动能 的 主要 因素 (夹具 的 运动 是 可 以 忽 
略 的 ， 而 冲 头 和 模具 没有 质量 )。 为 了 确定 是 否 已 经 获得 了 一 个 可 接受 的 准 静 仿 解 管 ， 
坏 件 的 动能 应 该 小 于 其 内 能 的 几 个 百分点 。 对 于 更 高 的 精确 度 ， 特 别 是 对 回 弹 应 力 感 兴 
趣 时 ， 动 能 应 该 更 低 。 这 个 方法 是 非常 有 用 的 ， 因 为 它 可 应 用 于 所 有 类 型 的 金属 成 型 过 
程 ， 而 且 不 需要 任何 对 模型 中 应 力 的 直观 理解 ; 许多 成 型 过 程 可 能 过 于 复杂 ， 以 至 于 不 
允许 对 结 采 有 一 个 直观 的 判断 。 

虽然 是 衡量 准 静 态 分 析 的 良好 和 重要 的 证 明 ， 但 仅 任 动能 与 内 能 的 比值 还 不 足以 确 
认 解 的 质量 。 还 必须 对 这 两 种 能 基 进 行 独立 地 评估 ， 以 确定 它们 是 和 否 是 合理 的 。 当 需要 
准确 的 回 弹 应 力 结果 时 ， 这 一 部 分 的 评 佑 更 增加 了 重要 性 ， 因 为 一 个 高 度 精确 的 回 弹 应 
力 解答 高度 地 依赖 于 准确 的 塑性 结果 。 即 使 动能 是 非常 小 的 量 ， 如 果 它 包含 了 高 度 的 振 
沪 ， 则 模型 也 会 经 历 显 着 的 塑性 。 一 般 说 来 ， 我 们 和 希望 光滑 加 载 以 产生 光滑 的 结果 ; 如 
采 加 载 是 光滑 的 ， 但 是 能 量 的 结果 是 振荡 的 ， 则 结果 可 能 是 不 合适 的 。 由 于 一 个 能 量 的 
比值 无 法 显示 这 种 行为 ， 所 以 必须 研究 动能 本 喘 的 历史 以 观察 它 是 光滑 还 是 振荡 。 

如 果 动 能 不 能 显示 出 准 静态 的 行为 ， 在 某 些 节点 上 观察 速度 的 历史 可 能 是 有 用 的 ， 
以 帮助 理解 在 各 个 区 域 中 模型 的 行为 。 这 种 速度 历史 可 以 表明 在 模型 的 哪些 区 域 是 振荡 
的 ， 并 产生 了 大 量 的 动能 。 


6. 评估 结果 


进入 Visulization 模块 ， 并 打开 由 这 个 作业 (Forming-1 .odb) 创建 的 输出 数据 库 。 
绘制 动能 和 内 能 曲线 。 | 
人 蚀 建 能 量 历史 的 曲线 ， 步 又 如 下 : 
1) 在 主 菜 单 栏 中 ， 选 择 Plot—History Output 命令 。 
显示 出 整个 模型 的 伪 应 变 能 历史 曲线 。 
2) 在 主 菜单 栏 中 ， 选 择 Result—History Output 命令 。 ~ 
打开 History Output 对 话 框 。 
.3) 从 变量 的 列表 中 ， 选 择 Kinetic energy: ALLKE for Whole Model, 
4) 单 击 Plot 按钮 创建 一 条 ALLKE 的 历史 曲线 。 
显示 出 整个 模型 的 动能 历史 曲线 ( 见 图 13-9), 
5) 类 似 地 ， 创 建 模型 内 能 的 历史 曲线 ALLIE ( 见 图 13-10)。 
显示 在 图 13-9 中 的 动能 历史 发 生 显著 的 振荡 。 男 外 ， 动 能 的 历史 与 坯 件 的 成 型 没 
有 明确 的 关系 ， 这 表明 这 个 分 析 是 不 适合 的 。 在 这 个 分 析 中 ， 冲 头 的 速度 保持 为 常数 ， 
而 主要 地 依赖 于 坯 件 运动 的 动能 却 远 非 恒定 值 。 
在 除了 开始 阶段 以 外 的 整个 分 析 步 中 ， 比 较 图 13-9 和 图 13-10 表明 ， 动 能 是 内 能 
的 一 个 很 小 的 百分数 (小 于 1% )。 即 使 对 于 这 种 严重 的 加 载 情况 ， 还 是 满足 了 动能 相 
对 于 内 能 必须 很 小 的 准则 。 
尽管 模型 的 动能 只 {是 内 能 的 一 个 小 的 分 数 ， 它 还 是 有 一 定 的 振荡 。 所 以 ， 我 们 应 该 
以 某 种 方式 改变 模拟 以 获得 更 平滑 的 解答 。 
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图 139 成 型 分 析 的 动能 历史 (尝试 1) 
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图 13-10 成 型 分 析 的 内 能 历史 (党 试 1) 


13.5.2 成 型 分 析 一 一 尝试 2 


即使 实际 上 冲 头 是 以 几乎 接近 于 常 值 的 速度 运动 ， 第 一 次 模拟 尝试 的 结果 表明 理想 
的 方式 是 采用 不 同 的 幅 值 曲线 以 允许 坏 件 更 光滑 地 加 速 。 当 考虑 应 用 什么 类 型 的 加 载 幅 
值 时 ， 记 住 在 准 静 态 分 析 的 所 有 方面 中 ， 光 滑 性 是 十 分 重要 的 。 最 好 的 方法 是 尽 可 能 光 
滑 地 移动 冲 头 ， 在 理想 的 时 间 内 移动 理想 的 距离 。 

现在 应 用 一 种 光滑 施加 的 冲 头 力 和 一 段 光滑 施加 的 冲 头 位 移 来 分 析 成 型 阶段 ， 我 们 
将 与 前 面 获得 的 结果 进行 比较 。 关 于 光滑 步骤 幅 值 曲线 的 解释 ， 请 阅读 13.2.1 To 

在 Load 模块 中 ， 定 义 一 条 光滑 步骤 幅 值 曲线 ， 命 名 为 Smoothi1， 输 入 在 表 13-1 中 
给 出 的 幅 值 数据 。 创 建 第 二 条 光滑 步 又 幅 值 曲线 ， 命 名 为 Smooth2， 应 用 在 表 13-2 中 给 
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出 的 幅 值 数 据 。 在 Holder force 分 析 步 中 ， 修 改 RefHolderForce 载 何 ， 使 它 采 用 
Smoothl 的 幅 值 。 在 Displace punch 分 析 步 中 ， 修 改 位 移 边 界 条 件 RefPunchBC， 使 它 采 
用 Smooth2 的 幅 值 。 通 过 设置 在 分 析 步 开始 时 的 幅 值 为 0.0 和 在 分 析 步 结束 时 的 幅 值 为 
1.0, ABAQUS/Explicit 创建 了 一 个 幅 值 定义 ， 它 的 一 阶 和 二 阶 导数 都 是 光滑 的 。 因 此 ， 
应 用 一 条 光滑 步骤 幅 值 曲 线 对 位 移 进行 控制 ， 也 使 我 们 确信 了 其 速度 和 加 速度 是 光滑 
的 。 

在 Job 模块 中 ， 创 建 一 个 作业 ， 命 名 为 Forming-2， 给 予 作 业 如 下 的 描述 : Channel 
forming — attempt 2, 

将 模型 保存 到 模型 数据 库 文 件 中 ， 并 提交 作业 进行 分 析 。 监 视 求 解 过 程 ; 改正 任何 
检测 到 的 模拟 错误 ， 并 调查 出 现任 何 警告 信息 的 原因 。 完 成 整个 分 析 可 能 需要 运行 10 
min 或 更 长 的 时 间 。 

动能 的 结果 如 图 13-11 所 示 。 动 能 的 响应 明显 地 与 坏 件 的 成 型 相关 : 在 第 二 个 分 析 
步 的 中 间 阶 段 出 现 了 动能 的 峰值 ， 它 对 应 于 冲 头 速度 最 大 的 时 刻 。 因 此 ， 动 能 是 适当 的 
和 合理 的 。 
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图 13-11 成 型 分 析 的 动能 历史 (尝试 2) 


关于 第 二 次 尝试 的 内 能 历史 如 图 13-12 所 示 ， 它 显示 了 从 零 上 升 到 最 终 值 的 光滑 增 
长 。 再 次 可 以 看 出 ， 动 能 与 内 能 的 比值 是 相当 小 的 ， 并 显示 出 是 可 接受 的 。 图 13-13 比 
较 了 在 两 次 成 型 尝试 中 的 内 能 。 


13.5.3 ”两 次 成 型 尝试 的 讨论 


我 们 评价 结果 可 接受 性 的 初始 原则 是 动能 与 内 能 相 比 必须 是 小 量 。 我 们 发 现 即 使 对 
于 最 严重 的 情况 ， 尝 试 1， 这 个 条 件 似 乎 仍然 得 到 了 满足 。 增 加 光滑 步骤 幅 值 曲线 帮助 
减 小 了 在 动能 中 的 振荡 ， 得 到 了 令 人 满意 的 准 静 态 响 应 。 
附加 的 要 求 一 一 动能 和 内 能 的 历史 必须 是 适当 的 和 合理 的 一 一 是 非常 有 用 的 和 必要 
的 ， 但 是 它们 也 增加 了 评价 结果 的 主观 性 。 在 一 般 更 为 复杂 的 成 型 过 程 中 ， 强 调 这 些 要 
求 可 能 是 很 困难 的 ， 因 为 这 些 要 求 的 提出 需要 对 成 型 过 程 的 行为 的 一 些 直 观 概念 。 
* 398 。 


[X107] 


ra 
e 
c 


A 
o 


et 
t3 
e 


Internal Energy 
o 
oo 
O 


e 
fa 
© 


0.00 
0.00 2.00 4.00 6.00 [X10] 


| Time 
图 13-12 成 型 分 析 的 内 能 历史 (尝试 2) 
一 一 一 IE Attempt 1 
a IE Attempt 2 
[X107] 


2.00 [- 


Internal Energy 


000  . 2.00 4.00 600 [X107] 
Time 


图 13-13 关于 成 型 分 析 的 两 次 尝试 的 内 能 比较 


我 们 现在 已 经 得 到 了 关于 成 型 分 析 的 合适 的 准 静 态 解答 ， 下 面 可 以 研究 其 他 一 些 我 
们 感 兴趣 的 结果 了 。 图 13-14 显示 了 应 用 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/ Explicit 得 到 

从 图 中 显示 ， 在 ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/ Explicit 分 析 中 的 应 力 峰值 的 差别 
在 1% 以 内 ， 并 且 在 坯 件 中 整个 应 力 的 等 值 线 图 是 非常 类 似 的 。 为 了 进一步 检验 准 静 态 
分 析 结 果 的 有 效 性 ， 应 该 从 两 个 分 析 中 比较 等 效 塑性 应 变 的 结果 和 最 终 变 形 的 形状 。 

图 13-15 显示 了 在 坯 件 中 等 效 塑性 应 变 的 等 值 线 图 ， 而 图 13-16 显示 了 由 两 个 分 析 
预测 的 最 终 变 形 形 状 的 重合 图 。 对 于 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 的 分 析 ， 
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ff, WRB TE ARPA ITA. TEX, ABAQUS/Standard 分 
析 和 需要 五 个 分 析 步 和 附加 的 边界 条 件 以 确保 正确 的 边界 条 件 和 防止 刚体 运动 ， 在 
ABAQUS/Explicit 中 完成 同样 的 分 析 只 需要 两 个 分 析 步 并 无 须 附 加 边界 条 件 。 然 而 ， 当 
选择 ABAQUS/Explicit 进行 准 静 态 分 析 时 ， 为 了 确定 一 个 合适 的 加 载 速 率 可 能 需要 进 
行 迭 代 。 在 确定 加 载 速 率 时 ， 建 议 用 户 开 始 时 采用 较 快 的 加 载 速 率 ， 并 根据 需要 减 小 加 
载 速率 。 这 有 助 于 优化 对 分 析 进 行 求解 的 时 间 。 


13.5.4 ”加 速 分 析 的 方法 


现在 我 们 已 经 获得 了 一 个 可 接受 的 成 型 分 析 的 解答 ， 我 们 可 以 尝试 采用 更 短 的 计算 
机 时 间 来 获得 类 似 的 可 接受 的 结果 。 因 为 采用 显 式 动态 标准 的 成 型 问题 的 实际 时 间 是 过 
大 的 ， 所 以 大 部 分 成 型 分 析 都 需要 过 多 的 计算 机 时 间 以 至 于 无 法 按照 它们 自己 的 物理 时 
BR BERTIER; 知 使 分 析 在 一 个 可 接受 的 计算 机 时 间 范 围 内 运行 ， 常 常 需要 对 分 析 作 
出 改变 以 减少 计算 机 成 本 。 有 两 种 节省 分 析 成 本 的 方法 : 

1) 人 为 地 增加 冲 头 的 速度 ， 从 而 在 一 个 更 短 的 分 析 步 时 间 内 发 生 同样 的 成 型 过 程 。 
这 种 方法 称 为 加 载 速率 放大 (load rate scaling). 

2) 人 为 地 增加 单元 的 质量 密度 ， 从 而 增 大 稳定 时 间 极 限 ， 人 允许 分 析 采 用 较 少 的 增 
量 步 。 这 种 方法 称 为 质量 放大 (mass scaling). 

除了 模型 具有 率 相 关 材 料 或 者 阻尼 的 情况 之 外 ， 这 两 种 方法 是 等 效 的 。 


— 1. 确定 可 接受 的 质量 放大 


13.2.3 市 讨论 了 如 何 确定 可 接受 的 加 载 速 率 或 质量 的 放大 因子 ， 以 加 速 准 静态 分 
析 的 时 间 斥 度 ， 其 目标 是 在 保持 惯性 力 不 显 著 的 前 提 下 以 最 短 的 时 间 模 拟 过 程 。 求 解 的 
时 间 加 快 多 少 是 有 界 的 ， 而 旦 还 要 能 够 得 到 一 个 有 意义 的 准 静 态 解答 。 

如 在 13.2 节 中 讨论 的 那样 ， 我 们 可 以 应 用 与 确定 合适 的 加 载 速 率 放 大 因子 同样 的 
方法 来 确定 一 个 合适 的 质量 放大 因子 。 这 两 种 方法 之 间 的 区 别 是 加 载 速 率 放 大 因子 f 
与 质量 放大 因子 f^ 的 效果 相同 。 最 初 ， 我 们 假设 分 析 步 的 时 间 为 坯 件 的 基 频 周期 的 阶 
数 时 会 产生 适当 的 准 静 态 结 果 。 通 过 研究 模型 的 能 量 和 其 他 结果 ， 我 们 相信 这 些 结果 是 
可 以 接受 的 。 这 种 方法 产生 了 大 约 4.3 m/s 的 冲 头 速度 。 我 们 现在 将 采用 质量 放大 的 方 
法 加 速 求解 时 间 ， 并 将 结果 与 没有 质量 放大 求解 的 结果 进行 比较 ， 以 确定 由 质量 放大 得 
到 的 结果 是 否 可 以 接受 。 我 们 假设 这 种 放大 仅 可 能 降低 结果 的 质量 ， 而 不 会 使 其 得 到 改 
进 。 这 样 做 的 目的 是 应 用 质量 放大 以 减少 计算 机 时 间 ， 并 仍 能 产生 可 接受 的 结果 。 

我 们 的 目的 是 确定 放大 因子 的 值 为 多 少时 仍 能 产生 可 接受 的 结果 ， 以 及 在 哪 一 点 上 
质量 放大 产生 的 结果 是 不 可 接受 的 。 为 了 观察 可 接受 的 和 不 可 接受 的 放大 因子 的 影响 ， 
在 稳定 时 间 增 量 尺度 上 ， 我 们 研究 放大 因子 从 V5 一 5 的 一 个 范围 ; 特别 地 ， 我 们 选择 了 
V5、 V10 和 5。 这些 加 速 因 子 分 别 换算 成 质量 放大 因子 为 5、10 和 25。 

应 用 质量 放大 因子 的 步骤 如 下 : 

1) 进入 Step 模块 ， 并 创建 一 个 包含 坏 件 的 集合 ， 命 名 为 Blank。 

2) 编辑 分 析 步 Holder force。 

3) 在 Edit Step (编辑 分 析 步 ) 对 话 框 中 ， 切 换 到 Mass Scaling (质量 放大 ) 选 
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图 13-18 ”加 速 因子 为 /5 的 等 效 塑性 
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图 1321 ”对 于 质量 放大 因子 为 5s、10 8125 
(对 应 的 加 速 因子 为 5、 /10% 5) 
的 动能 和 内 能 的 历史 


3. 加 速 万 法 的 讨论 


随 着 质量 放大 的 增加 ， 求 解 的 时 间 减 少 。 由 于 动态 效果 变 得 越 来 越 显 著 ， 结果 的 质 
量 也 在 随 之 下 降 ， 但 是 通常 存在 着 某 一 放大 因子 的 水 平 ， 已 改进 了 求解 的 时 间 ， 而 并 不 
牺牲 结果 的 质量 。 很 明显 ， 加 速 因子 为 5 过 大 ， 以 全 于 无 法 产生 关于 这 个 分 析 的 准 静 态 
结果 。 

一 个 更 小 的 加 速 因子 不 会 明显 地 影响 结果 ， 比如 VS$。 对 于 大 多 数 应 用 ， 这 些 结果 
年 合 适 的 ， 包 括 回 弹 分 析 。 当 应 用 质量 放大 因子 为 10 时 结 采 的 质量 开始 退化 ， 而 一 
般 的 量 和 结果 的 趋势 仍然 保持 未 受到 影响 。 相应 地 ， 动 能 与 内 能 的 比 明显 地 增加 了 本 
例 的 结果 适用 于 大 部 分 情况 ， 但 是 不 适用 于 精确 的 回 弹 分 析 。 


小 s 


1) 如 有 果 一 个 准 静态 分 析 以 它 的 固有 时 间 尺 度 进 行 ， 其 解答 将 几乎 与 一 个 真正 的 静 


态 解答 相同 。 
2) AH 加 载 速率 放大 或 质量 放大 的 方法 来 用 较 少 的 CPU 时 间 获 得 准 静态 的 解答 党 
FLD EN 


3) 只 要 解答 不 发 生 局 部 化 ， 加 载 速率 常常 可 以 增加 一 些 。 如 果 加 载 速率 提高 过 大 ， 
惯性 力 则 会 给 解答 带 来 不 利 的 影响 。 
4) 质量 放大 是 提高 加 载 速 率 的 另 一 种 方法 。 当 使 用 率 相关 材料 时 ， 最 好 采用 质量 
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放大 的 方法 ， 因 为 提高 加 载 速 率 将 人 为 地 改变 材料 的 参数 。 

5) 在 静态 分 析 中 ， 结 构 的 最 低 阶 模仿 控制 着 啊 应 。 如 果 知 道 了 最 低 阶 的 目 然 频率 ， 
以 及 对 应 的 最 低 阶 模 态 的 周期 ， 就 可 以 估计 获得 正确 的 静态 啊 应 所 需要 的 时 间 。 

6) 以 各 种 加 载 速 率 运 行 一 系列 的 分 析 以 确定 一 个 可 接受 的 加 载 速率 可 能 是 必要 的 。 

7) 在 大 部 分 的 模拟 过 程 中 ， 变 形 材料 的 动能 决 不 能 超过 其 内 能 的 一 个 很 小 的 百 分 
比 (典型 的 为 5% —10% )o 

8) 在 准 静 态 分 析 中 ， 为 了 描述 位 移 ， 使 用 一 条 光滑 步骤 幅 值 曲线 是 最 有 效 的 方式 。 
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Tø ABAQUS 应 用 实例 


$8 14 €& ABAQUS 在 土木 工程 中 的 应 用 (一 ) 
-一 一 荆州 长 江 大 桥 贾 汉 斜 拉 桥 结构 三 维 仿真 分 析 
14.1 |B) E fii vh 


xx Na] Jr 2 B Har BAR TT 8 HE EPI PH SA TE Z BRR BS GE EP 
(如 图 14-1 Bras), ERS A ELE 160 + 300 + 97 m, BS 41. 42, 43. 4458, FS 
长 557 m。 该 斜 拉 桥 为 双 索 面 漂浮 体系 斜 拉 桥 结 构 ，42、43 号 主 塔 墩 设 置 横向 减 震 限 位 
支 座 ，41 号 墩 设 置 竖 向 承 压 支 座 ，44 号 墩 设置 竖 向 拉 压 支 座 。 本 桥 桥 塔 为 H 型 结构 ， 
混凝土 标号 C40。42 号 主 塔 墩 (如 图 14-2 所 示 ) H 型 高 塔 承 台 以 上 塔 高 124.8 m， 塔 
顶 标高 150.2 m (黄海 高 程 ， 下 同 )。43 号 主 塔 壤 埋 低 塔 承 台 以 上 塔 高 89.4 m， 塔 顶 标 
高 125.2 m。 

主 粱 为 等 高 度 双 肋 板 式 (EITA) 预 应 力 混 凝 土 〈C60 混凝土 ) 结构 ， 如 图 14-3 
所 示 。 桥 梁 纵 轴线 处 梁 高 2.465 m, ERMER E 2.0% 的 横 坡 ， 即 主 梁 边缘 处 梁 高 
2.2 m。 主 梁 顶 面 宽 26.5 m， 底 面 宽 27.0 m。 将 南 汉 通航 筷 主 桥 主 梁 从 41 号 墩 位 处 开 
始 至 44 墩 位 处 共 划 分 成 75 TRE. | | 

公路 大 桥 南 汉 通 航 孔 主 桥 主 梁 为 高 标号 C60 混凝土 ， 即 高 强度 混凝土 。C60 混凝土 
标准 强度 Ro =42.0MPa, R?=3.40MPa; 设计 强度 R,=32.5MPa, R,-—2.65MPa, 

斜 拉 索 采用 低 松弛 镀 锌 高 强度 钢丝 (直径 7 EX, RERA] 1570MPa), ALEA 
ELA (PE) REGIE CS (PE) REWI. ZIRMA 12107, 15107, 18707, 
21107, 25307 五 种 规格 组 成 。 南 汉 通 航 孔 主 桥 高 塔 墩 (42 号 塔 墩 ) 最 长 斜 拉 索 为 M21 
(PES7-253) ‘SHR, 188.75 m， 重 15.29 t; 最 短 斜 拉 索 为 S01 (PES7-187) 号 斜 拉 
R, 长 51.73 m， 重 3.10 to RER KRR Y M22 (PES7-253) SHR, K 
134.75 m, E 10.91 t; 最 短 斜 拉 索 为 M36 (PES7-187) SHA, E 38.65 m, E 
25:352 to 
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PAE LASER EA, SER TA SR ZA 

互 作用 而 产生 的 。 任 何 一 个 实际 的 工程 问题 都 希望 能 根据 设计 方案 ， 从 理论 上 上、 计算 上 

以 及 实验 上 对 其 进行 校 核 ， 将 方案 做 得 最 经 济 实用 ， 风 险 降 到 最 低 。 斜 拉 桥 当然 也 不 例 

外 ， 而 且 ， 在 这 种 本 身 很 复杂 、 投 入 很 大 的 项 目 上 多 作 校 核 显得 更 为 重要 。 本 实例 分 析 
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图 142 ”高 塔 结 构图 。 图 14-3 ”典型 桥 面 板 


的 目的 包括 : 根据 设计 载荷 ， 对 设计 模型 进行 静 力 和 动力 分 析 ， 以 确保 结构 符合 要 求 的 
强度 ; 确定 构件 在 自由 状态 (初始 构 形 ) 下 的 几何 尺寸 ， 使 得 成 桥 后 在 恒 载 作用 下 得 到 
与 设计 相符 合 的 应 力 分 布 。 

对 于 设计 之 后 的 分 析 ， 用 于 设计 的 近似 方法 已 经 不 能 提供 足够 的 精确 度 ， 我 们 必须 
建立 准确 的 模型 ， 供 助 计算 机 精确 地 分 析 结 构 。 对 于 和 斜 拉 桥 这 样 的 结构 ， 尤 其 在 施工 阶 
段 ， 线 性 分 析 的 结果 不 能 令 人 满意 ， 必 须 考虑 非 线 性 问题 。 因 此 ， 模 型 一 定 要 能 体现 非 
线性 特性 。 


14.2.1 桥 塔 建 模 


对 桥 塔 结构 的 研究 本 身 就 可 以 是 一 个 不 小 的 课题 。 在 我 们 这 种 以 全 桥 为 研究 对 象 的 
模型 里 面 ， 更 应 该 着 眼 于 整体 ， 在 桥 塔 上 做 一 些 简化 也 是 合理 的 。 桥 塔 的 各 段 均 是 形状 
较 规则 的 箱 梁 ， 在 各 段 的 结合 部 分 结构 稍 显 复杂 ， 但 这 些 都 不 是 问题 的 关键 整个 斜 拉 
桥 的 薄弱 环 市 在 主 深 和 拉 索 上 ， 我 们 应 该 把 注意 力 放 到 这 些 关 键 环 节 上 。 另 一 方面 ， 如 
果 在 桥 塔 上 分 得 过 细 ， 整 个 模型 将 相当 庞大 ， 我 们 现 有 的 模拟 计算 环境 将 难以 胜任 。 当 
然 ， 这 不 是 说 桥 塔 就 不 草 要 了 。 其 实在 一 些 专 门 的 研究 中 ， 比 如 针对 桥 塔 的 技术 革新 的 
人 研究， 就 将 桥 塔 研究 得 很 细 ， 但 在 这 个 问题 中 没有 必要 。 

我 们 将 桥 塔 简化 为 一 些 梁 单元 的 组 合 。 这 个 简化 还 有 一 点 需要 注意 一 一 拉 索 的 固定 
位 置 。 我 们 的 处 理 方式 是 在 桥 塔 上 固 结 一 些 沿 桥 主 梁 方 向 的 梁 单元 ， 使 这 些 单元 在 刚度 
上 比 桥 塔 的 刚度 高 一 个 量 级 ， 这 样 就 能 够 比较 真实 地 给 出 拉 索 的 位 置 。 


14.2.2 HR 


ALBA RE AMT: 等 效 弹性 模 量 法 、 多 段 直 杆 法 和 曲线 索 单 元 法 。 
等 效 弹 性 模 量 法 由 Pippard 和 Chitty 于 1944 年 在 分 析 拉杆 时 提出 ， 后 来 Ernst 等 人 
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将 其 引入 斜 拉 索 的 建 模 中 。 它 是 用 考虑 了 重度 变 化 影响 的 有 效 弹性 模 量 的 直 杆 代替 县 
索 。 由 于 等 效 弹性 模 量 法 的 精度 限制 ， 它 主要 用 于 初步 设计 ， 而 不 宜 用 于 高 精度 的 详细 
分 析 中 。Ernst 公式 中 等 效 弹性 模 量 与 索 的 轴 应 力 是 有 关系 的 〈 轴 应 力 出 现在 等 效 弹性 
模 量 的 表达 式 中 )， 在 实际 计算 中 也 不 简单 ， 需 要 迁 代 求解 。 

多 段 直 杆 法 的 想法 基于 基本 的 微 积分 思想 ， 这 种 想法 在 悬索桥 的 模拟 中 早 就 担 了 出 
来 。 将 拉 索 离散 成 一 串 无 质量 的 、 匀 接 的 连 杆 ， 并 且 轴 向 刚度 采用 Pugsley 提出 的 重力 
刚度 ， 主 缆 自 重 和 其 他 任意 载荷 集中 作用 在 连 杆 的 节点 上 。 随 着 连 杆 数目 增多 ， 这 个 体 
系 将 趋 于 真实 情况 。 无 穷 多 的 连 杆 能 模拟 缆 索 的 真实 状态 ， 实 际 应 用 中 ， 有 限 多 的 连 杆 
就 具有 了 足够 的 精度 。 这 种 思路 可 以 拿 到 斜 拉 桥 中 应 用 ， 考 虑 到 斜 拉 桥 的 拉 索 相对 悬 索 
桥 而 言 垂 跨 比 小 ， 因 此 只 需要 较 少 的 连 杆 。 

曲线 索 单 元 法 将 拉 索 分 成 一 个 或 多 个 曲线 单元 ， 其 单元 刚度 矩阵 由 多 项 式 或 拉 格 朗 
日 插值 函数 通过 在 公共 节点 上 的 连续 性 来 确定 。 也 有 些 曲 线 单元 拉 索 从 拉 索 的 真实 形状 
(县 链 线 ) 出 发 ， 适 用 于 案 的 专门 研究 ， 在 斜 拉 桥 的 模拟 中 ， 有 一 些 不 必要 。 

相 比 之 下 ， 采 用 多 段 直 杆 法 比较 方便 。ABAQUS 中 提供 了 非 线性 分 析 的 能 力 和 一 
些 常见 的 杆 件 单元 ， 合 理 地 利用 它们 足以 在 设计 要 求 允 许 的 精度 范围 内 模拟 拉 索 的 力学 
行为 。 

我 们 用 30 根 铵 接 的 杆 单元 模拟 拉 索 的 行为 。 杆 单元 只 能 承受 轴 向 载荷 ， 常 被 用 于 
模拟 主要 受 轴 向 力 的 细 长 结构 。 而 拉 索 虽 有 抗 恋 抗 扭 刚度 ， 但 在 斜 拉 桥 的 具体 环境 下 ， 
拉 索 是 细 长 结构 ， 抗 轴 向 拉 伸 的 刚度 较 大 ， 而 抗 弯 抗 扭 刚度 相 比 之 下 很 小 。 我 们 正 是 利 
用 了 这 一 相似 之 处 ， 用 村 单元 模拟 拉 索 。 单 元 数 越 多 ， 每 个 单元 的 长 度 越 小 ， 就 越 接近 
理想 情形 。 但 实际 设计 上 拉 索 的 最 大 垂 跨 比 也 不 到 1% (从 计算 结果 看 约 为 0.4%)， 这 
样 ，30 个 杆 单元 模拟 一 根 拉 索 已 经 可 以 给 出 满意 的 准确 度 。 拉 索 是 不 能 承受 压力 的 ， 
在 这 一 点 上 与 杆 的 性 质 有 出 入 ; 但 在 斜 拉 桥 的 实际 施工 中 ， 斜 拉 索 一 开始 就 经 过 了 预 张 
拉 ， 所 以 拉 索 始终 工作 在 拉 伸 状 态 ， 我 们 的 模拟 是 合理 的 。 杆 的 自重 在 有 限 元 里 集成 的 
时 候 被 处 理 为 结 点 上 的 集中 载荷 ， 最 终 被 杆 内 的 拉力 所 平衡。 

斜 拉 索 两 边 的 支承 用 铵 接 约束 模拟 ， 这 和 实际 情况 也 比较 接近 。 


14.2.3 HERA 


桥 面体 系 包 括 主 梁 、 桥 面板 和 筋 板 。 在 模拟 中 ， 人 们 常常 采用 鱼刺 模型 ， 即 将 桥 面 
视 为 理想 的 抗 索 、 抗 剪 、 抗 扭 和 抗 轴 力 的 均匀 骨架 单元 。 这 种 简化 主要 是 从 计算 量 的 角 
度 考虑 的 ， 而 这 样 的 模拟 方式 必然 会 导致 一 些 桥 面 体系 的 参数 无 法 体现 。 我 们 将 桥 面板 
和 主 架 用 实体 单元 模拟 ， 这 与 鱼刺 模型 相 比 更 真实 一 些 。 特 别 是 在 分 析 静 力 的 时 候 ， 相 
比 之 下 更 有 优势 。 下 面 的 筋 板 很 薄 (32 cm)， 而 长 度 和 宽度 则 较 大 (分 别 为 25 m 和 
2 m)， 为 了 划分 网 格 的 方便 ， 我 们 用 厚 沉 单元 模拟 。 

单元 的 选取 : 为 了 模拟 弯曲 ， 我 们 只 能 选择 C3D20 或 C3D20R 单元 。 我 们 也 曾 就 
这 个 桥 的 部 分 模型 做 过 比较 ， 用 C3D8R 计算 得 到 的 桥 面 中 部 位 移 约 为 C3D20 或 
C3D20R 算得 的 两 倍 ， 我 们 有 理由 相信 后 者 更 精确 。 事 实 上， 我 们 的 模型 中 就 选择 了 
C3D20R 单元 。 
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14.2.4 数值 方法 的 选取 


在 同一 个 问题 的 求解 上 ， 人 往往 有 隐 式 ABRAQUSV/Standard 和 显 式 ABAQUS/Explicit 
两 种 方式 。 

显 式 方 法 需要 一 个 只 依赖 于 模型 的 最 高 自然 频率 、 而 与 载荷 类 型 及 持续 时 间 无 关 的 
微小 时 间 增 量 ， 一 般 时 间 步 比较 多 ， 但 是 每 步 所 花费 的 机 时 较 小 。 

隐 式 方法 并 没有 时 间 增 量 步 长 的 限制 ， 增 量 的 大 小 通 名 参考 精度 和 收敛 情况 来 决 
定 。 通 常 隐 式 模拟 所 用 的 增 量 步 数 要 比 显 式 模拟 小 几 个 数量 级 。 然 而 ， 由 于 在 每 个 步 长 
中 必须 求解 一 整套 平衡 方程 ， 所 以 隐 式 方法 每 一 步骤 比 显 式 方法 要 大 很 多 。 

显 式 方法 对 计算 机 环境 的 要 求 也 要 低 很 多 。 例 如 对 于 我 们 的 问题 ， 隐 式 分 析 中 ， 需 
要 将 系统 的 虚拟 内 存 开 到 2G， 否 则 计算 过 程 中 将 因为 ABAQUS 程序 无 法 分 配 内 存 而 宣 
” 告 求解 失败 。 而 对 于 显 式 算法 ， 问 题 的 规模 可 以 小 很 多 ， 这 样 ， 整 个 求解 过 程 的 内 存 需 
求 小 ， 可 以 保证 大 都 分 配 在 物理 内 存 中 。 对 于 计算 机 系统 ， 其 直接 寻 址 并 读 取 物理 内 存 
的 速度 将 会 很 快 ; 而 与 之 相 比 ， 读 取 虚 拟 内 存 需 要 不 停 地 和 磁盘 做 很 费时 的 I/O 操作 ， 
计算 速度 将 明显 降低 ， 严 重 浪 费 了 CPU 资源 。 

其 实在 我 们 将 要 进行 的 斜 拉 桥 的 静 力 分 析 和 动力 分 析 中 ， 数 学 上 的 求解 都 有 隐 式 和 
显 式 两 种 方案 。 当 然 ， 对 于 静 力 学 问题 ， 显 式 方法 是 将 其 处 理 为 准 静 态 问 题 ， 并 最 终 用 
动态 分 析 的 方法 解决 。 

ABAQUS/ Explicit 中 提供 的 单元 相对 ABAQUS/Standard 来 说 ， 可 以 选择 的 很 少 , 
主要 都 是 线性 单元 ， 尽 管 其 在 积分 速度 上 具有 优势 ， 但 是 我 们 基于 精度 上 的 考虑 ， 最 终 
选择 了 隐 式 算法 。 | 
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图 14-4 Explicit 得 到 的 伪 应 变 能 与 总 内 能 的 比较 
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ABAQUS 提 供 了 研究 伪 应 变 能 的 方法 来 分 析 模 拟 的 可 信和 度 。 伪 应 变 能 是 被 
ABAQUS 引入 用 来 控制 沙漏 变形 所 耗 散 的 主要 能 量 ; 如 果 伪 应 变 能 过 高 ， 说 明 过 多 的 
应 变 能 可 能 被 用 来 控制 了 沙漏 变形 。 图 14-4 是 用 ABAQUS/Explicit 得 到 的 部 分 桥梁 模 
型 的 伪 应 变 能 与 总 内 能 的 比较 ， 图 中 显示 伪 应 变 能 与 总 内 能 之 比 约 为 2%， 不 能 忽略 ， 
可 见 该 模拟 是 有 问题 的 。 图 14-5 是 用 ABAQUS/ Standard 得 到 的 能 量 比较 ， 伪 应 变 能 与 
总 内 能 相 比 可 以 忽略 。 存 ABAQUS 提供 的 其 他 输出 中 可 以 看 到 ， 伪 应 变 能 不 到 总 内 能 
的 万 分 之 一 。 可 见 相 比 而 言 ， 用 ABAQUS/Standard 提供 的 C3D20R 模拟 桥 面 系统 ， 得 
到 的 结果 可 信和 度 要 高 得 多 。 | 
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图 14-5 Standard 得 到 的 伪 应 变 能 与 总 内 能 的 比较 


14.3 神力 分 析 和 施工 过 程 仿真 


本 章 按 一 次 性 加 载 和 分 段 加 载 两 种 方式 讨论 斜 拉 桥 结 构 的 静 力 学 行为 。 
14.3.1 常规 方式 的 静 力 分 析 


和 料 拉 桥 的 静 力 学 分 析 是 研究 斜 拉 桥 在 静 载 荷 作用 下 的 应 力 、 应 变 和 挠 度 的 情况 。 这 
尝 因 素 决 定 了 关于 一 个 桥梁 力学 性 能 的 设计 是 否 合理 ， 将 说 明 桥 梁 能 否 按 设计 意图 正常 
运营 。 这 对 检验 桥梁 的 设计 合理 性 是 很 有 意义 的 。 

我 们 的 静 载 荷 只 包括 了 桥梁 的 自重 。 当 然 ， 还 可 以 把 车 载 等 作为 外 载荷 加 到 模型 
上 ， 计 算 桥梁 的 受 力 、 挠 度 等 。 设 计 的 时 候 ， 设 计 人 员 利 用 反应 谱 的 方法 ， 把 地 震 载荷 
等 也 折算 成 静 载 荷 加 载 到 了 桥梁 上 。 

如 前 所 述 ， 采 用 ABAQUSVStandard， 桥 塔 用 箱 梁 单元 ， 拉 索 用 杆 单元 ， 拉 索 的 连 


* 412 ， | 


sti? "hd V V Pi EVI RIOR ne MN S S S S IO NOOO K- 


e E Y, BK ie Sade Suy SS Be Bois SE seo o 


Roe CERDA $ $ Sep E dees m + SBE 
mes, Seele Petar: (5. dedo 


应 地 ， "—— 


pes m 


er oan ee 其 : PEM " 
应 力 - 于 M a a 


E 


LA A 


Üefcenaticm Dose € 


oe sat 
vee snows . 


E 


Sry BIG 


Ld 


LE 


$: tog is e 


LI Be 7 1 2 dl A 


ay, ten 


图 14-10 6 


g y 
器 E B 
NF ec i 
: S 
id H 
» er, 
iji Bo 
m ; 
学 
Md DO 
$ 1 
vf 
1 auod 
8 . 
é 
@ o , 
. m | B 
F Tia M 
A SX mer m 
Re bon dee de -和 bbb th doo 
P Seem da d) OOVHov owe 
Cd TADA SUR P entm 
ME VUE n a e ie OUO E Mm Ul 
(0 CD) «pente PO YON a 
Uipnctttt xt abi bat l —— d 
"m "RE IO EP à } 3 * 
3 + "RÀ MW A 
: en 


: 
7 


E 


MEER ON 


四 


AES YA E 
EN uA E eos 


- ya 


" XR aaa aii. s 
QE. Seay ui ASA M ndm duas du. Xn VR BRATS gery os MN 


"m 
a IES Mesón E aD ot Hosp Thame ARS 
ve 


sas ] 
LD Maiana iam uuu Vu: eo IÓ 


ER (高 塔 处 ) 图 14-14 43—45 号 
i | | S33 分 


ms 


H 


ad 
new 


id 
时 fd 


$ 
E A Ns A dist OF 家: 全 OUT ME S iid bud. dis AE RE RTE a s NOME 
Ea y g 
we Bei. Plata Ei a. Samy Vage o 1 e x fs berr Vides m 3.0059 
* diii Sues de HES ae 
Ha Ws > i ¿ocn aaa 46. SA BEN 


图 14-15 59-62 号 梁 段 ( 低 塔 处 ) 14-16 67 号 梁 段 〈 短 边 跨 变 截面 处 ) 
S33 分 布 情况 | S33 分 布 情况 


« 415 > 


同 其 他 很 多 斜 拉 桥 一 样 ， 该 斜 拉 桥 的 桥 面体 系 自 身 是 很 不 平衡 的 ， 两 个 边 跨 共 长 
257 m， 比 中 路 长 300 m 短 约 14%。 为 了 体系 的 平衡 ， 除 了 截面 形状 的 变化 外 ， 边 跨 的 
最 末 几 块 桥 面 梁 段 配 有 较 大 的 配 重 ， 且 由 于 前 力 滞后 效应 ， 加 于 边 主 梁 上 的 预 应 力 不 能 
ABBR; 另外 ， 由 于 加 于 底板 本 身 的 预 应 力 较 小 ， 使 在 低 塔 一 侧 ， 儿 块 加 有 
配 重 的 梁 的 下 底板 压 应 力 储备 通常 在 - 1MPa 左右 ， 个 别 位 置 仅 - 0.5SMPa。 合 龙 处 的 
主 梁 上 、 下 表面 的 应 力 均 在 一 6MPa 左右 ， 由 于 合龙 预 应 力 筋 偏 于 内 侧 ， 致 使 该 处 中 部 
外 侧 下 缘 压 应 力 储备 较 小 ， 为 - 2MPa。 | 

拉 索 体系 的 索 力 如 表 14-1 所 示 。 从 计算 得 到 的 索 力 看 来 ， 整 个 拉 索 体系 的 受 力 是 
比较 均匀 的 。 最 大 索 应 力 在 M14 上 ， 大 小 为 607.6MPa， 拉 索 采 用 的 是 低 松 弛 镀 锌 高 强 
度 钢丝 ， 强 度 级 别 1370MPa， 因 此 有 约 2.5 倍 的 安全 裕 度 。 满 足 规范 要 求 。 


表 14-1. 拉 索 的 索 力 情况 


x TX 
T T TE 
T DE 
os TY 
sx m 
E TT 
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T TT 
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续 表 


HR. | ”初始 索 力 /MPa 计算 索 力 /MPa 初始 索 力 /MPa | 计算 索 力 /MPa 


S26 | 578.8 567.3 557.6 

= TY 

sw [wis | osa | x. [ oma | ws 
ma 587 


s36 | 572 575.7 575.7 588.6 


14.3.2 逐 段 加 载 
1. 传统 方式 的 不 足 


前 面 的 静 力 学 分 析 方 法 被 广泛 地 应 用 于 现实 中 ， 并 证 明了 其 正确 性 。 但 在 斜 拉 桥 的 
建 桥 过 程 模 拟 中 ， 这 样 的 模拟 方式 与 实际 过 程 是 有 很 大 出 入 的 。 前 面 的 模拟 都 基于 这 样 
一 个 假设 ; 整个 模型 ， 包 括 所 有 的 桥 面板 、 主 梁 和 拉 索 是 在 同一 个 初始 时 刻 建 成 的 ， 给 
它们 相应 的 初始 条 件 ， 在 这 个 基础 之 上 建立 起 一 个 平衡 状态 。 

但 是 实际 的 情况 是 : 建成 桥 塔 之 后 ， 桥 面 和 拉 索 成 对 逐步 地 加 入 到 结构 中 ， 新 的 部 
分 加 入 模型 时 ， 原 有 桥梁 的 建成 部 分 本 身 是 平衡 的 。 比 如 ， 桥 塔 的 位 移 有 两 部 分 原因 形 
成 ， 一 是 自身 的 重力 ， 二 是 拉 索 的 拉力 。 在 一 次 性 加 载 中 ， 初 始 时 刻 桥 塔 的 自重 没有 被 
平衡 ， 自 重 引起 的 桥 塔 位 移 将 影响 拉 索 和 桥 面 体系 的 受 力 。 而 在 逐 段 加 载 中 ， 在 最 初 就 
求 得 了 桥 塔 部 分 的 平衡 状态 ， 桥 塔 的 重力 不 会 影响 拉 索 和 桥 面 体系 受 力 的 求解 。 如 采 材 
料 的 性 质 与 加 载 的 历史 相关 ， 这 个 差别 就 显得 更 重要 了 。 

对 斜 拉 桥 这 种 复杂 的 结构 ， 在 其 成 桥 过 程 中 ， 整 个 桥 的 内 力 在 不 断 地 变化 ， 甚 至 有 
些 部 位 的 受 力 情 况 与 成 桥 之 后 的 情况 相差 其 远 ， 例 如 有 些 桥 面 粱 板 在 成 桥 后 受 压 的 部 位 
可 能 在 施工 过 程 中 受 拉 伸 变 形 。 用 同时 加 载 的 方式 ， 可 能 会 无 法 估计 到 一 些 危 险情 况 。 
例如 满足 成 桥 后 的 强度 、 刚 度 和 稳定 ， 不 一 定 满 足 施 工 过 程 中 的 强度 、 刚 度 和 稳定 。 在 
我 国 近 几 年 的 桥梁 建设 历史 中 ， 就 发 生 过 桥 面 系 在 施工 过 程 中 强度 不 足 而 失效 的 重大 事 
故 。 另 外 ， 在 实际 施工 中 ， 为 了 改善 结构 受 力 的 一 些 辅助 设施 〈 如 支架 、 悬 挂 设 施 和 临 
HAE) 的 作用 在 一 次 性 加 载 中 都 无 法 得 到 体现 。 这 些 辅助 设施 的 引入 也 使 得 实际 情况 
与 一 次 性 加 载 模 拟 的 结 采 差 别 很 大 。 / 
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2. MODEL CHANGE 简介 


在 下 面 的 工作 中 ， 我 们 用 逐 段 加 载 的 方式 来 模拟 施工 过 程 。 尽 管 在 分 析 过 程 中 不 能 
产生 新 的 单元 ， 但 可 以 通过 下 面 的 方式 取得 同样 的 效果 : 在 模型 定义 时 生成 单元 ， 在 第 
一 个 分 析 步 开始 时 让 这 些 单 元 “死亡 ”， 以 后 再 逐步 “激活 ”它们 ， 形 成 结构 。 
ABAQUS 提供 的 MODEL CHANGE 模块 就 有 这 个 功能 ， 我 们 用 它 来 实现 逐 段 加 载 。 在 
一 个 分 析 步 中 ， 可 以 用 MODEL CHANGE 将 模型 的 一 部 分 移出 ， 在 后 继 的 分 析 中 ， 可 
以 再 将 它们 引入 到 模型 中 。 我 们 就 是 利用 了 它 的 这 一 功能 ， 建 立 起 整个 模型 。 先 将 拉 索 
ARE MRR (remove), RENAE (add)， 这 就 模拟 了 和 斜 拉 桥 的 施工 过 程 。 

提示 : ABAQUS/CAE 并 不 支持 MODEL CHANGE 功能 ， 用 户 需要 通过 关键 词 编 

辑 器 或 其 他 文本 编辑 器 直接 对 输入 文件 〈.inp) 进行 修改 。 

(1) 单元 移 去 

在 单元 移 除 的 分 析 步 刚 开 始 ，ABAQUS 把 将 要 移 去 部 分 施加 给 剩余 部 分 的 作用 力 - 
存储 下 来 ， 在 整个 分 析 步 中 ， 逐 壮 将 这 个 作用 力 减 小 为 零 。 也 就 是 说 ， 只 有 到 了 分 析 步 
结束 ， 移 去 部 分 对 剩余 部 分 的 作用 才 真 正 被 完全 移 去 。 这 样 处 理 是 为 了 保证 移 去 部 分 对 
整个 模型 的 影 啊 平 滑 。 但 是 从 该 分 析 步 一 开始 就 不 进行 有 关 移 去 单元 的 计算 了 ， 直 至 在 
后 面 的 某 个 分 析 步 中 再 用 MODEL CHANGE 将 其 重新 激活 为 止 。 

(2) 单元 册 激 活 

将 移 去 部 分 重新 激活 有 两 种 不 同 的 方式 : With strain 激活 和 Strain free 激活 。 

With strain 中 ， 被 激活 的 单元 被 认为 是 从 一 个 “ 非 退 火 ” 状 态 开始 加 入 到 模型 中 来 
的 。 激 活 后 ， 单 元 的 应 变 是 基于 初始 构 形 ， 而 不 是 激活 过 程 开 始 时 刻 的 即时 构 形 。 激 活 
过 程 中 ， 采 用 了 如 下 的 机 制 : 设 wus 为 被 激活 单元 与 结构 其 余部 分 共享 的 节点 位 移 或 由 
边界 条 件 指定 的 节点 位 移 。 在 激活 分 析 步 中 的 t 时 刻 ， 给 被 激活 单元 加 一 个 位 移 

u^ = a(t)ut (14-1) 
其 中 .a(z) 在 分 析 步 中 线性 地 从 0 变 为 1。 实 际 处 理 时 ， 给 被 激活 单元 的 刚度 阵 乘 以 
a(t)， 有 利于 刚度 集成 。 这 样 ， 在 模型 的 其 余部 分 看 来 ， 好 像 是 被 激活 部 分 的 刚度 由 小 
逐渐 变 大 ， 并 最 终 在 分 析 步 末 达 到 其 真实 值 。 

另 一 种 称 为 Strain free 的 激活 方式 中 ， 在 分 析 步 开始 时 刻 单元 就 被 完全 激活 ， 此 后 
天 于 它 的 应 变 和 变形 梯度 都 是 基于 这 个 时 刻 的 即时 构 形 的 ， 也 就 是 说 ， 这 个 时 刻 的 即时 
构 形 将 是 这 些 音 元 的 新 的 初始 构 形 。 这 时 ， 单 元 是 处 于 一 个 退火 状态 的 ， 即 应 力 应 变 均 
为 等 。 因 为 这 些 单 元 在 一 个 退火 状态 被 激活 ， 也 就 是 说 零 应 力 状态 ， 它 们 施加 给 模型 其 
他 部 分 的 三 点 力也 为 和 零 。 这 样 ， 这 些 单元 可 以 被 立即 激活 而 不 影响 解 的 平滑 。 

在 一 个 小 变形 分 析 中 ， 由 于 重新 激活 时 刻 的 位 移 较 小 ， 可 以 认为 其 质量 、 体 积 、 初 
她 长 度 和 方 呵 都 不 变 。 而 在 大 变形 分 析 中 ， 新 构 形 可 能 与 建立 模型 时 定义 的 初始 构 形 相 
大 很 还 ， 这 样 ， 单 元 质量 和 体积 都 可 能 会 有 显著 的 差异 ， 因 此 ， 需 要 重新 生成 质量 阵 。 
对 于 粱 、 壳 等 结构 单元 ， 其 法 线 方向 也 将 重新 计算 。 

(3) 两 种 激活 方式 的 比较 

为 了 说 明 With strain 激活 和 Strain free 激活 二 者 的 差异 ， 我 们 给 出 一 个 简单 的 算 
例 。 一 个 大 的 立方 体 由 相同 大 小 的 两 个 小 立方 体 组 成 ， 其 中 C 点 是 其 棱 AB 的 中 点 。 
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(2) With strain (3) Strain free 
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两 个 梁 段 加 载 之 后 ， 整 个 体系 向 
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种 倾斜 一 直 保 持 到 第 6 梁 段 、 第 37 RE 
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图 14-22. 14-23 WHR MI 和 S4 在 整个 过 程 中 的 主 应 力 变化 情况 。 

(2) With strain 方式 

从 成 桥 之 后 的 桥 面 体系 沿 桥 方向 的 应 力 分 布 情况 看 ， 在 合龙 段 附近 的 主 梁 下 表面 有 
很 大 的 拉 应 力 ， 这 就 是 我 们 前 面 讲 到 的 With strain 的 处 理 方式 决定 了 的 。 在 合龙 之 前 ， 
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(3) 分 析 讨 论 

下 面 我 们 讨论 一 下 Strain free 和 With strain 方式 与 具体 施工 的 一 些 差异 。 图 14-25 
中 ， 设 OA 为 已 经 完工 的 结构 部 分 ， 并 假设 由 于 施工 或 设计 的 原因 ，A 点 有 了 一 个 向 
下 的 位 移 。 在 下 一 步 施 工 中 ， 将 人 为 地 调整 梁 段 AC 的 初始 位 置 ， 使 得 在 C 点 位 移 尽 
Eh, mE 14-25(a) 所 示 。 这 样 ， 即 使 中 间 某 些 位 置 的 位 移 有 出 入 ， 但 整体 结构 还 是 能 
满足 设计 要 求 的 。 而 在 有 限 元 计算 中 情况 就 不 一 样 了 。 我 们 的 节点 坐标 是 在 分 析 之 初 建 
立 的 ， 我 们 不 可 能 在 分 析 中 动态 地 重新 定义 节点 坐标 。 实 际 施工 不 存在 这 个 问题 ， 新 加 
载 的 部 分 可 以 认为 是 在 该 时 刻 的 即时 构 形 里 任意 定义 的 ; 而 这 个 问题 对 有 限 元 模拟 几乎 
是 不 可 克服 的 ， 当 然 ， 理 论 上 我 们 可 以 通过 试 算 ， 利 用 得 到 的 结果 重新 在 初始 构 形 里 调 
整 节点 的 坐标 ， 这 样 反 复 ， 最 终 将 得 到 满意 的 结果 ， 但 这 个 工作 量 实 际 上 是 不 可 行 的 。 

ABAQUS 提供 的 Strain free 和 With strain 可 以 简单 地 理解 为 图 14-25(b) 和 (c)。 图 
14-25(b) 中 在 单元 AC 加 载 时 将 该 时 刻 的 即时 构 形 重新 认定 为 其 初始 构 形 ， 实 际 加 载 的 
是 一 个 如 图 所 示 的 折线 单元 ABC; 而 图 14-25(c) 的 处 理 办 法 是 强行 地 给 AC 部 分 一 个 
位 移 ， 使 得 它 与 已 有 的 部 分 在 交接 处 保持 一 致 。 如 果 交 接 面 的 变形 不 明显 ， 没 有 明显 的 
AE, HA 14-25(c) 的 方案 是 可 以 接受 的 。 

当然 ， 图 14-25(b) 和 (c) 两 种 处 理 方式 都 有 各 上 自 的 问题 。 例 如 对 于 我 们 的 斜 拉 桥 问 
题 ， 桥 面板 中 心 是 很 薄弱 的 ， 模 拟 中 可 以 看 到 这 个 位 置 总 是 有 比较 大 的 位 移 和 应 力 。 实 
际 施工 中 ， 后 继 加 上 的 染 段 与 之 结 为 一 体 可 以 对 其 起 到 刚度 补偿 的 作用 。Strain free 的 
处 理 方式 虽说 同样 增强 了 其 刚度 ， 但 其 前 期 的 变形 无 法 得 到 恢复 ， 从 而 给 人 以 这 个 位 置 
一 直 处 于 危险 状态 的 假 相 。 同 样 ， 图 14-25(c) 的 方式 中 一 味 地 给 后 继 单元 加 初始 位 移 也 
有 其 不 妥 之 处 ， 比 如 在 合龙 处 ， 这 种 处 理 方式 强制 地 使 得 梁 段 44 与 两 侧 的 位 移 一 致 而 
导致 了 悄 力 集中 。 试 想 如 果 通 过 添加 配 重 保证 两 边 的 位 移 一 致 ， 用 With strain 方案 将 
可 以 得 到 比较 满意 的 结果 。 
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图 14-25 ”实际 情况 与 Strain free 和 With strain 的 比较 


14.4 动态 分 析 


为 了 使 桥梁 能 够 经 受 地 震 、 风 振 ， 现 代 桥 梁 设 计 中 动态 分 析 是 必 不 可 少 的 部 分 。 我 
们 的 动态 分 析 拟 包括 两 个 部 分 : 模 态 分 析 和 地 震 反 应 时 程 分 析 。 
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14-2 ” 荆 沙 大 桥 与 南浦 大 桥 振 型 比较 
南浦 大 桥 AVIAR 
顺序 自 振 频率 /Hz 顺序 自 振 频率 /Hz 


0.184 59 (MBR) 

0.282 96 (MIRKES) | 
0.364 52 (ITPS ) 
0.470 58 (一 阶 反 对 称 竖 弯 ) 


1 0.142 55 ( 纵 漂 ) 

2 0.343 06 (一 阶 对 称 竖 弯 ) 
0.345 98 (一 阶 对 称 侧 咨 ) 

4 0.423 49 (MEMES) 

5 0.498 86 (对 称 扭转 ) 0.513 84 ARMM) 


0.588 46 〈 对 称 扭转 ) 


tn 


6 0.506 87 〈 塔 反对 称 侧 弯 ) 
7 0.539 13 ( 塔 对 称 侧 弯 ) 
0.610 27〈 反 对称 扭 转 ) 


E 
G2 


0.666 20 (EY) 
0.779 94 (XTERM SS) 
0.824 65 ($3) 


A 
C^ 


oo 
G3 
h2 


9 0.633 59 (EB) 


0.733 36 (E25) 0.849 60 (反对 称 扭 转 ) 


e 
© 
CA 


从 表 14-2 中 可 以 看 出 二 者 的 自 振 频率 分 布 很 接近 ， 说 明 我 们 的 模拟 计算 是 合理 的 。 
大 量 资料 中 给 出 的 斜 拉 桥 的 目 振 频率 均 大 致 在 这 个 范围 。 

漂浮 体系 的 斜 拉 桥 是 一 种 长 周期 结构 ， 其 第 一 振 型 为 纵 漂 振 型 ， 基 本 周期 较 长 ， 
f,=0.184 59 Hz, T,25.42 s。 该 振 型 对 顺 桥 向 地 震 反 应 的 贡献 占 绝 对 优势 。 从 抗震 
的 要 求 出 发 ， 希 望 结 构 柔 一 些 ， 因 为 柔 的 结构 振动 周期 长 ， 地 震 反 应 小 。 

一 阶 对 称 竖 向 弯曲 振 型 对 斜 拉 桥 的 地 震 啊 应 和 抗 风 稳 定性 有 很 大 影响 ， 同 时 对 车 辆 
振动 的 反应 也 起 主要 作用 。 

一 阶 扭 频 的 大 小 与 斜 拉 桥 的 额 振 临界 风速 有 很 大 关系 ， 因 为 扭转 振 型 将 在 斜 拉 桥 的 
颤 振 中 占 主要 成 分 。 临 界 风速 基本 与 招 频 成 线性 关系 。 通 常 把 斜 拉 桥 的 一 阶 扭转 频率 与 
一 阶 挠 曲 频率 之 比 作为 衡量 抗 风 稳定 性 的 指标 。 这 里 这 个 比值 为 2.08， 不 低 于 设计 要 
求 2， 符 合 要 求 。 

二 维 模 型 求解 结构 的 振动 有 它 的 局 限 性 。 它 求解 不 出 横向 振动 和 扭转 振动 ， 但 还 是 
能 求解 与 面 内 的 弯曲 相关 的 振 型 和 频率 。 与 二 维 的 求解 结果 相 比 较 ， 所 有 面 内 振 型 完全 
一 致 ， 频 率 也 很 接近 。 


14.4.2 ”地震 反应 时 程 分 析 


为 了 更 深入 地 研究 该 结构 的 地 震 特 性 ， 我 们 将 地 震 记 录 输 入 到 模型 中 看 其 啊 应 情 
况 。 计 算 中 ， 将 ELCENTRO 地 震 的 加 速度 历史 记录 作为 加 速度 载 何 加 载 到 桥墩 上 ， 数 
据 离散 为 间隔 0.01 s。 对 于 主 跨 为 300 m 左右 的 斜 拉 桥 ， 其 阻尼 比分 布 在 0.01 一 0.02 
之 间 ， 我 们 取 阻 尼 比 为 0.015。 

正如 前 面 理论 部 分 的 讨论 ， 处 理 这 种 动态 响应 问题 有 两 种 方式 ， 即 直接 积分 法 和 振 
型 亚 加 法 。 对 于 涉及 非 线性 的 问题 ， 如 果 要 精确 地 求解 啊 应 ， 应 该 用 直接 积分 法 ， 但 直 
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接 积 分 法 效率 特别 低 。 在 一 般 的 地 震 反 应 时 程 分 析 中 ， 人 们 往往 追求 的 只 是 定性 的 结 
果 ， 并 且 在 成 桥 之 后 ， 斜 拉 桥 的 非 线 性 特征 表现 得 并 不 明显 ; 所 以 在 建 模 的 时 候 就 处 理 
为 线性 问题 。 在 这 个 问题 上 追求 太 高 的 精确 度 是 没有 意义 的 ， 本 研究 忽略 几何 非 线 性 的 
影响 是 允许 的 。 

在 这 种 情况 下 采用 振 型 琶 加 法 ，ABAQUS 采用 所 谓 的 线性 扰动 分 析 方 法 。 尽 管 在 
扰动 步骤 中 结构 的 啊 应 设 定 为 线性 ， 但 是 模型 在 前 面 的 一 般 步 又 中 可 以 有 非 线 性 的 响 
应 。 对 于 在 前 面 一 般 步骤 中 有 非 线 性 响应 的 模型 ，ABAQUS 用 当前 的 弹性 模 量 〈 切 线 
Bii) 作为 扰动 分 析 程 序 的 线性 刚度 。 

振 型 琶 加 法 利用 振 型 的 正 交 性 ， 将 原本 斐 合 的 方程 组 解 斐 成 各 自 独立 的 二 阶 常 微分 
方程 ， 分 别 用 杜 哈 美 积分 求 得 各 目的 啊 应 ， 最 后 亚 加 就 得 到 了 原 系统 的 响应 。 这 些 二 阶 
毅 微 分 方程 的 解 就 是 外 载荷 在 相应 振 型 上 的 响应 。 图 14-37 所 示 为 与 一 阶 振 型 响应 的 广 
义 位 移 和 广义 速度 ， 图 14-38 所 示 为 广义 加 速度 。 广 义 位 移 反映 了 该 振 型 对 结构 响应 的 
页 献 。 


So 
O 
UA 


广义 位 移 /m 与 广义 速度 /ms 
= 
2 8 
\ 
f 
/ 


o 


1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 400 4.50 5.00 


图 14-37 相应 于 1 阶 振 型 的 广义 位 移 和 广义 速度 


观察 求 得 的 前 50 个 振 型 ， 影 响 桥 梁 纵向 振动 的 主要 是 第 1 阶 振动 。 取 出 桥 面 上 一 
个 点 的 纵 回 位 移 和 速度 记录 ， 如 图 14-39 所 示 。 两 条 曲线 与 图 14-37 中 的 曲线 惊人 地 相 
似 。 这 主要 是 因为 我 们 考虑 的 50 个 振 型 中 ， 其 他 振 型 中 桥 面 上 节点 位 移 的 水 平分 量 相 
比 起 来 太 小 。 如 果 考 虑 的 振 型 更 多 ， 可 能 差异 会 更 大 些 ; 反之 ， 如 果 只 取 1 阶 振 型 运用 
振 型 登 加 法 ， 这 些 曲 线 将 完全 一 样 。 这 主要 是 振 型 登 加 法 的 原理 决定 了 的 。 同 时 还 应 该 
看 到 ， 对 于 桥 面 系 的 纵向 运动 来 说 ，50 阶 振动 和 1 阶 振动 求 得 的 结果 竟 如 此 接近 ， 这 
thik ie BORE We A, 

图 14-40 ERR M21 的 轴 向 应 力 情 况 。 注 意 到 应 力 在 零 上 下 变化 ， 它 表示 的 是 在 
平衡 位 置 附近 的 一 个 扰动 ， 考 虑 实际 应 力 时 应 该 是 图 中 应 力 与 静 力 平衡 状态 下 的 应 力 之 
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J SOM /ms^ 


100 150 200 250 300 350 400 450 500 
时 间 /s 


图 14-38 相应 于 1 阶 振 型 的 广义 加 速度 


和 。 可 以 把 拉 索 在 静 力 平衡 状态 下 的 应 力 看 成 预 应力 储 备 ， 这 种 储备 保证 了 即使 在 扰动 
中 应 力 减 小 ， 拉 索 始 终 处 于 拉 伸 状态 。 这 里 看 来 拉 索 的 强度 没有 危险 。 

桥 面 系 中 速度 位 移 中 跨 中 部 最 明显 ， 这 里 也 应 该 是 比较 危险 的 位 置 。 分 析 应 力 输出 
发 现 ， 此 处 主 梁 上 沿 有 超过 1.2MPa 的 拉 应 力 和 超过 1.6MPa 的 压 应 力 。 下 沿 有 超过 
1.2MPa 的 拉 应 力 和 超过 2.5MPa 的 压 应 力 。 与 前 面 一 样 ， 这 里 的 应 力 指 的 也 是 一 个 增 
量 。 按 照 我 们 目前 的 计算 ， 这 个 位 置 最 少 有 - 2MPa 的 压 应 力 储 备 ， 有 可 能 出 现 拉 应 
力 。 至 于 压 应 力 ，2.5MPa 与 32.5MPa 相 比 很 小 ， 不 会 有 压 坏 的 危险 。 


0.15 d 


位 移 /m 与 速度 / (ms ) 


0.00 0,50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 
IF fü] / s 
位 移 --~--- 速度 — 


图 14-39 ” 桥 面 某 点 的 纵 问 位 移 和 速度 
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图 14-40 RR M21 的 轴 向 应 力 


本 章 主要 内 容 引 自 : 
KARE. 荆 沙 长 江 斜 拉 桥 结构 三 维 仿真 [硕士 论文 ]， LK: 清华 大 学 ，2001 
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第 1S €  ABAQUS 在 土木 工程 中 的 应 用 (=) 
15.1 钢筋 混凝土 圆柱 形 结构 的 倾倒 分 析 


本 章 使 用 ABAQUS 中 的 弥散 裂纹 混凝土 模型 和 混凝土 损伤 塑性 模型 进行 混凝土 结 
构 倾 倒 时 的 冲击 分 析 ， 研 究 混凝土 受 冲击 作用 时 的 裂纹 和 损伤 现象 以 及 混凝土 中 加 强 筋 
的 作用 。 


15.1.1 分 析 模 型 


本 结构 为 一 厚 壁 容 磊 ， 通 过 简化 得 到 一 个 中 空 的 圆柱 体 ， 外 答 3940 mm, ASE 
1670 mm， 高 度 5737 mm， 模 型 如 图 15-1 所 示 。 容 器 内 壁 贴 有 一 个 钢 简 ， 能 使 结构 的 
强度 得 到 提高 。 在 圆柱 体 中 有 环 阿 、 径 阿 以 及 垂直 分 布 的 加 强 筋 ， 使 结构 经 受 冲 击 作 用 
时 能 阻止 混凝土 中 微小 裂纹 的 传播 。 

结构 置 于 水 平 刚 性 地 面 ， 考 虑 结构 在 目 由 倾倒 时 与 地 面 所 发 生 的 磁 撞 ， 假 设 倾倒 时 
圆柱 体 与 地 面 之 间 为 点 接触 ， 且 倾倒 过 程 中 与 地 面 不 发 生 滑 移 。 按 照 能 量 守恒 原理 ， 圆 
柱 体 与 地 面 碰撞 瞬间 的 角速度 为 1.244 rad/s, 

计算 中 不 考虑 圆柱 体 的 倾倒 过 程 ， 从 与 地 面 碰撞 发 生 的 瞬间 开始 考虑 ， 在 初始 构 型 
中 即 认 为 圆柱 体 与 地 面 发 生 接 触 ， 并 给 整个 圆柱 体 赋 子 碰撞 瞬间 的 旋转 角速度 。 

模型 中 存在 两 个 接触 对 : 圆柱 体内 表面 和 钢 简 之 间 的 接触 ， 圆 柱 体外 表面 和 地 面 之 
间 的 接触 。 这 两 个 接触 均 使 用 硬 (hard) 接触 来 模拟 ， 即 从 面 的 节点 接触 主 面 之 前 没有 
任何 接触 压力 ， 一 旦 从 面 方 点 和 主 面 发 生 接 触 ， 传 递 的 接触 应 力 没 有 限制 。 

由 于 模型 体积 过 大 ， 在 分 析 过 程 中 还 考虑 了 重力 作用 ， 重 力 加 速度 方向 为 X 轴 
ffa[R] c 

FH TRUE ER P] pe Te HT ZB BRA, BIULNÉTEZDJT AUREIS AE EB 
触 ， 圆 柱 体 将 在 重力 的 作用 下 以 初始 角速度 撞击 刚性 地 面 。 


15.1.2 ABAQUS 混凝土 本 构 模 型 


使 用 两 种 混凝土 本 构 模 型 进行 碰撞 过 程 的 分 析 : 弥散 裂纹 混凝土 模型 和 混凝土 损伤 
塑性 模型 。 


1. 弥散 裂纹 混凝土 模型 


浆 散 裂纹 混凝土 本 构 模 型 使 用 定向 的 损伤 弹性 (弥散 异 纹 ) 以 及 各 向 同性 压缩 塑性 
来 表示 混凝土 的 非 弹 性 行为 。 在 ABAQUS 中 使 用 “* CONCRETE” 和 “>* TENSION 
STIFFENING” 选 项 定义 (在 特性 模块 中 定义 材料 时 可 以 选择 )， 还 可 以 附加 
“x SHEAR RETENTION” 和 “x FAILURE RATIOS” 选 项 。 在 弥散 裂纹 混凝土 模型 中 
可 以 输出 积分 点 上 的 如 下 变量 ; 
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图 15-1 混凝土 模型 及 内 部 加 强 筋 分 布 ( 半 个 圆柱 体 ) CERA. 
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裂纹 被 认为 是 混凝土 行为 中 的 一 个 重要 特征 ， 当 应 力 到 达 一 个 失效 表面 时 认为 裂纹 
产生 ， 这 个 失效 表面 称 作 “裂纹 探测 面 "。 一 旦 裂纹 已 经 产生 ， 其 方向 被 存储 起 来 ， 同 


(1) 裂纹 及 裂纹 探测 


一 积分 点 上 后 续 产生 的 裂纹 只 能 和 这 个 方 同 正 交 ， 所 以 对 于 一 个 


* 435 + 


一 积分 点 上 最 多 只 能 产生 三 条 裂纹 。 

ABAQUS 使 用 弥散 裂纹 模型 ， 而 不 是 跟踪 单个 的 宏观 裂纹 。 产 生 裂 纹 后 各 个 积分 
点 上 本 构 的 计算 是 相互 独立 的 ， 裂 纹 的 影响 体现 在 积分 点 的 计算 上 ， 它 只 会 影响 积分 点 
的 应 力 以 及 关联 的 刚度 。 所 以 需要 将 弥散 混凝土 模型 中 的 裂纹 与 宏观 裂纹 区 分 开 来 。 
ABAQUS 模拟 中 ， 弥 散 裂 纹 的 影响 是 通过 给 定 “* TENSION STIFFENING” 实 现 的 ， 
即 改 变 混凝土 的 拉 伸 刚度 ， 在 压缩 载荷 作用 下 裂纹 还 可 以 闭合 。 所 以 在 后 面 将 看 到 ， 产 
生 和 裂纹 后 单元 还 可 以 承受 一 部 分 应 力 。 而 宏观 裂纹 将 导致 结构 承载 能 力 的 完全 丧失 ， 并 
造成 脱落 现象 ; 但 是 在 ABAQUS 中 无 法 将 发 生 开 裂 的 单元 从 结构 中 移 除 。 

(2) 失效 后 续 行 为 

可 以 使 用 穿越 裂纹 的 直接 应 变 来 给 定 失效 后 续 行 为 ， 用 “* TENSION STIFFEN- 
ING” 选 项 来 定义 ， 它 允许 用 户 定义 产生 裂纹 后 混凝土 的 应 变 软 化 行为 。 这 一 选项 也 可 
以 用 来 模拟 混凝土 中 加 强 筋 与 混凝土 本 身 之 加 的 交互 作用 。 

使 用 TYPE=STRAIN 方式 时 ， 失 效 后 应 力 -应 变 关系 通过 指定 失效 后 的 应 力 与 穿 
越 裂 纹 的 应 变 之 间 的 关系 来 实现 ， 如 图 15-2 所 示 。 拉 伸 强 化 参数 的 选择 是 重要 的 ， 通 
常 较 大 的 拉 伸 强化 有 利于 数值 求解 ， 太 小 的 拉 伸 强化 将 引起 混凝土 中 局 部 的 裂纹 失效 ， 
从 而 导致 整个 模型 啊 应 的 不 稳定 性 。 对 于 钢筋 混凝土 通 种 假定 失效 后 的 应 变 软化 使 应 力 
线性 减 小 为 零 ， 此 时 的 全 应 变 大 约 为 失效 应 变 的 10 倍 。 由 于 通常 混凝土 的 失效 应 变 为 
1074, PEATE DYED 10 ”时 应 力 减 小 为 零 的 拉 伸 强化 是 合理 的 。 


拉 伸 强化 曲线 
x 


图 15-2 拉 伸 强化 模型 


(3) 压缩 行为 

当主 应 力 分 量 为 压缩 应 力 时 ， 混 凝 土 的 响应 用 简单 的 弹 塑 性 理论 来 模拟 ， 即 以 等 效 
压力 和 Mises 等 效 偏 斜 应 力 表示 的 届 服 面 来 表达 ， 并 使 用 关联 塑性 和 各 癌 同 性 硬化 。 届 
服 面 如 图 15-3 所 示 。 这 种 模型 对 实际 情况 进行 了 简化 ， 它 假设 当 变 形 超出 极限 应 力 点 
时 弹性 啊 应 不 受 非 弹性 变形 的 影响 ， 这 其 实 并 不 符合 实际 情况 。 另 外 ， 当 混凝土 处 于 极 
大 的 压 应 力 状 态 时 ， 它 将 表现 出 非 弹性 响应 ， 这 一 行为 也 没有 在 模型 中 表现 出 来 。 对 压 
缩 行为 相关 的 简化 只 提高 了 计算 的 效率 。 从 计算 的 角度 看 ,关联 流动 假设 使 本 构 方程 积 
分 的 Jacobian 矩阵 满足 了 一 定 的 对 称 性 , 所 以 平衡 方程 求解 无 须 非 对 称 方程 求解 的 技巧 。 
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yo pa 


裂纹 探测 面 


图 15-3 po 面 上 的 届 服 与 失效 面 


3X (9E) 混凝土 弹性 范围 外 的 单 轴 压 缩 应 力 - 应 变 行 为 使 用 “* CONCRETE” 选 项 
来 定义 。 用 户 以 表格 的 形式 给 定 压 缩 应 力 相 对 于 塑性 应 变 的 数据 ( 均 为 绝对 值 )， 如 果 
需要 也 可 以 给 定 与 温度 或 场 变 量 相关 的 数据 。 应 力 - 应 变数 据 可 以 定义 到 极限 应 力 以 外 .， 
一 直到 应 变 软 化 范围 。 

(4) 单 轴 和 多 轴 行 为 

混凝土 的 开裂 和 压缩 行为 是 通过 试 件 的 单 轴 响应 表示 的 ， 如 图 15-4 所 示 。 当 混 凝 
土 压 缩 加 载 时 ， 开 始 表 现 为 弹性 ， 随 着 应 力 的 增加 产生 部 分 不 可 恢复 应 变 ， 即 非 弹性 应 
变 。 到 达 极 限 应 力 后 ， 材 料 失去 强度 ， 不 能 承担 任何 载荷 。 如 果 在 非 弹性 应 变 发 生 后 的 
某 个 点 鲫 载 ， 钙 载 的 响应 比 初 始 的 弹性 响应 要 软 : 混凝土 的 弹性 性 质 受到 了 损伤 。 这 一 
表现 在 模型 中 被 忽略 了 ， 因 为 模型 假定 单调 应 变 变化 ， 只 有 偶尔 较 小 的 件 载 情况 发 生 。 


应 力 压缩 失效 点 
《应 力 峰值 》 


非 弹性 开始 


2 一 一 - 印 载 / 重 加 载 响应 
L— 理想 化 卸载 / 重 加 载 响应 


bo d. 应 变 


sk FRR 
图 15-4 ” 素 混凝土 的 单 轴 行 为 


当 氟 凝 土 试 件 处 于 单 轴 拉 伸 加 载 时 ， 其 响应 初始 为 弹性 ， 直 到 应 力 到 达 7% 一 10% 
的 压缩 极限 应 力 时 ， 混 凝 土 发 生 开 裂 。 裂 纹 的 产生 速度 相当 快 ， 几 乎 没有 实验 机 能 够 跟 
蹊 开 裂 后 的 实际 行为 。 所 以 在 模型 中 假设 裂纹 引起 了 材料 的 损伤 ， 即 张 开 裂 纹 引起 弹性 
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刚度 的 损失 。 同 时 也 假定 裂纹 没有 永久 的 应 变 ， 当 穿越 裂纹 的 载荷 由 拉 伸 变 为 压缩 时 ， 
烈 纹 可 以 完全 关 团 。 

在 多 轴 应 力 状态 时 ， 通 过 失效 面 和 应 力 空间 流动 的 概念 将 单 轴 观 察 的 行为 了 予以 推 
广 。 这 些 面 按照 实验 数据 拟定 。 图 15-3 表示 的 是 pq 平面 上 的 屈服 与 失效 面 ， 平 面 应 
力 下 的 屈服 与 失效 面 如 图 15-5 所 示 。 


裂纹 探测 面 


图 15-5 平面 应 力 下 的 屈服 与 失效 面 


(5) 失效 面 

失效 面 的 形状 使 用 “ x FAILURE RATIOS” 选 项 来 定义 ， 可 以 使 用 与 温度 或 场 变 
量 相 关 的 数据 。 使 用 这 一 选项 需要 给 定 如 下 四 个 数据 ，; 

1) 极限 双 轴 压缩 应 力 对 于 极限 单 轴 压缩 应 力 的 比值 。 

2) 失效 时 的 单 轴 拉 伸 应 力 对 于 单 轴 压 缩 极限 应 力 比 值 的 绝对 值 。 

3) 双 轴 压缩 时 极限 应 力 对 应 的 塑性 应 变 主 分 量 的 大 小 对 于 单 轴 压缩 极限 应 力 时 塑 
性 应 变 大 小 的 比值 。 

4) 平面 应 力 状态 下 ， 当 其 他 主 应 力 为 极限 压缩 应 力 时 ， 裂 纹 产生 的 主 拉 伸 应 力 对 
于 单 轴 拉 伸 时 裂纹 产生 的 拉 伸 应 力 的 比值 。 


2. 混凝土 损伤 逆 性 模型 


”混凝土 损伤 塑性 模型 使 用 各 向 同性 损伤 弹性 结合 各 向 同性 拉 伸 和 压缩 塑性 的 模式 来 
表示 混凝土 的 非 弹性 行为 。 它 使 用 “* CONCRETE DAMAGED PLASTICITY”, 
* * CONCRETE TENSION STIFFENING”，“* CONCRETE COMPRESSION HARD- 
ENING” 选 项 来 定义 ， 还 可 以 附加 “* CONCRETE TENSION DAMAGE” fil 
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“ x CONCRETE COMPRESSION DAMAGE” 选 项 。 这 些 选 项 茎 可 以 在 特性 模块 材料 定 
义 的 相应 选项 中 配置 ， 也 可 以 直接 编辑 输入 文件 ( .inp)， 具 体内 容 请 参阅 ABAQUS 4H 
关 的 用 户 手 册 。 

这 是 一 个 基于 塑性 的 连续 介质 损伤 模型 。 它 假定 混凝土 材料 的 两 个 主要 失效 机 制 是 
拉 伸 开裂 和 压缩 破碎 。 屈 服 (或 失效 ) 面 的 演化 通过 两 个 硬化 变量 控制 Er 和 ea， 这 
两 个 变量 分 别 和 拉 伸 压缩 加 载 下 的 失效 机 制 相 联系 。 称 EP 和 EP! 分 别 为 拉 伸 等 效 塑性 
应 变 和 压缩 等 效 塑 性 应 变 。 

混凝土 损伤 塑性 模型 与 弥散 裂纹 模型 相 比 具 有 一 定 的 优越 性 ， 它 可 以 用 于 单 向 加 
载 、 循 环 加 载 以 及 动态 加 载 等 场合 ， 并 具有 较 好 的 收敛 性 。 所 以 对 于 结构 倾倒 这 一 动态 
过 程 ， 使 用 混凝土 损伤 塑性 模型 较 好 ， 但 由 于 这 是 一 个 损伤 的 塑性 模型 ， 机 制 比较 复 
杂 ， 在 此 不 作 讨 论 。 


15.1.3 混凝土 中 的 加 强 筋 


对 于 混凝土 中 的 加 强 筋 有 两 种 模拟 方法 : 定义 REBAR MEHRA. PRS 
加 以 介绍 。 


1. 在 混凝土 中 定义 REBAR 


在 ABAQUS 中 混凝土 的 加 强 筋 或 者 复合 材料 的 纤维 通常 是 由 定义 REBAR 来 实现 
的 。REBAR 本 身 不 是 单元 ， 因 为 它 没 有 尺度 ， 但 是 其 作用 是 相当 于 基于 一 维 应 变 理论 
的 杆 单 元 ， 可 以 单个 或 者 成 批 地 定义 在 某 一 平面 内 。 通 常 REBAR PASH, BR 
入 多 种 单元 中 。 

使 用 这 种 方式 来 定义 加 强 筋 ， 混 凝 土 的 行为 和 REBAR 之 间 认 为 是 相互 独立 的 。 
REBAR 和 混凝土 之 间 的 相互 作用 ， 例 如 捆绑 滑 移 、 销 子 效 应 等 ， 都 是 通过 在 混凝土 中 
引入 一 些 “ 拉 伸 强 化 ”来 近似 实现 的 ， 从 而 允许 通过 REBAR 穿越 裂纹 传递 一 定 的 载 
荷 。 

虽然 定义 REBAR 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 但 是 必须 在 模型 中 准确 地 定义 REBAR, & 
型 中 关键 的 区 域 如 果 没 有 REBAR 的 加 强 作 用 将 导致 分 析 过 程 无 法 进行 。 

遗憾 的 是 ， 目 前 ABAQUS/CAE 还 不 支持 REBAR 的 显示 。 


2. RERBAPREREKEABA 


(EH “+ EMBEDDED ELEMENT" 选项 可 以 在 模型 中 的 某 一 “主体 ”单元 定义 单 
SS RB RRA Bc, ERT SRR RE PA DE 

XE EKA CA, ABAQUS YETESERJISHPCKETR AR HOA FB aA EK RC ZY 
的 几何 关系 。 如 果 一 个 嵌入 单元 的 某 一 节点 位 于 一 个 主体 单元 之 内 ， 这 个 节点 的 自由 度 
将 被 约束 ， 从 而 这 个 节点 成 为 主体 单元 的 嵌入 节点 。 和 嵌入 节点 的 自由 度 将 由 主体 节点 的 
自由 度 播 值得 到 。 

ABAQUS 能 够 自动 搜索 ， 从 而 判断 嵌入 单元 附近 的 单元 是 否 包 含 戏 入 节点 ， 用 户 
也 可 以 给 ABAQUS 指定 需要 搜索 的 单元 集 ， 从 而 减少 搜索 的 时 间 。 
|. 风 入 单元 是 整个 模型 的 一 部 分 ， 所 以 在 ABAQUS/CAE 中 能 够 显示 杠 入 单元 (但 

”439 - 


REBAR 的 密度 和 塑性 。 
混凝土 材料 属性 如 表 15-1 Bron, 


行为 和 拉 伸 行为 分 别 如 
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图 15-6 混凝土 压缩 行 : 
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在 模拟 过 程 中 得 到 了 验证 。 由 于 对 损伤 塑性 模型 的 认识 有 限 ， 这 里 只 作 了 初步 的 计算 。 


了 
0.0 20x10? 40X10 60x10? 80x10? 10x10? 
时 间 /s 


图 15-16 单元 1515 应 力 变化 曲线 


15.2. TRABA LEAR 


ARCA MBA IA oR LA, BRET. USE, BEAD 
各 大 生产 广 家 纷纷 采用 相关 的 分 析 软 件 辅助 开展 牙 轮 钻 头 的 设计 分 析 ， 以 提升 产品 的 技 
术 水 平 。 本 市 对 采用 ABAQUS 软件 模拟 牙 轮 钻头 破 岩 过 程 进 行 了 尝试 。 


1. 计算 过 程 中 涉及 的 软件 模块 


1) 建立 有 限 元 模型 使 用 的 软件 模块 : ABAQUS/CAE。 

2) 求解 器 ，ABAQUS/Explicit。 由 于 这 次 试 算 是 仿真 钻头 切削 岩石 的 整个 过 程 ， 
而 不 是 研究 切削 过 程 中 的 某 个 状态 ， 因 此 这 是 个 典型 的 动态 过 程 ; 而 且 由 于 接触 区 域 网 
格 非常 细 ， 使 用 Standard 求解 将 会 占用 较 多 的 计算 机 资源 ， 而 使 用 显 式 积分 解 算 器 
ABAQUS/Explicit 较为 适合 ， 它 对 计算 机 内 存 要 求 不 是 很 高 。 

3) 后 处 理 使 用 的 软件 模块 ，ABAQUS/CAE。 


2. TAREA 


1) 带 摩 擦 的 接触 非 线 性 。 
2) 在 材料 被 切削 后 形成 新 的 表面 与 牙 轮 表 面 的 接触 判断 。 
3) 材料 非 线 性 及 材料 剥离 仿真 。 


3. 建立 有 限 元 模型 


OD 本 次 计算 主要 模拟 钻头 切 前 岩石 的 过 程 ， 因 此 假设 牙 轮 为 刚体 。 
2) 钻头 共有 三 个 牙 轮 ， 但 是 对 于 计算 来 讲 ， 三 个 牙 轮 除了 形状 稍 有 区 别 外 ， 在 钻 
宕 过 程 中 的 行为 及 与 岩 体 的 相互 作用 关系 并 没有 区 别 ， 因 此 计算 中 只 使 用 了 一 个 牙 轮 。 


。 446 - 


4) 划分 网 ; 


€ 447 > 


wwe 和 和 JU 


ON 


(VEL) 的 讨论 ， 我 们 将 在 第 20 B "ABAQUS 用 户 单元 子 程序 ”中 进行 介绍 。 
整个 储 液 钠 计 算 模 型 的 有 限 元 网 格 由 5038 个 一 阶 、 缩 减 积分 的 一 般 壳 单元 ，3840 
个 用 户 定 义 单元 (VEL) 和 128 个 梁 单 元 组 成 ， 节 点 数 为 4441， 自 由 度数 为 26 646。 


2. 材料 特性 


试验 模型 鲍 顶 和 其 上 的 模 梁 通过 增加 经 项 刚度 特性 参数 的 钢板 来 近似 模拟 ， 鲍 壁 和 
弘 底 采用 铝 ， 加 劲 肋 染 甩 用 高 强度 钢材 ， 铝 和 钢材 均 为 弹 塑 性 材料 模型 ， 考 虑 材料 屈服 
后 的 硬化 特性 。 


3. MERIDIA RAF 


ARR] REBUT ie m e oU ALA RAR, ARARE RA AA: 半径 
30.4 m 的 中 心 圆 板 部 分 ， 半 径 0.4—0.6 m. 329 0.2 m 的 圆 环形 锚固 板 带 ， 以 及 剩 
下 的 外 图 圆 环 板 带 。 

对 于 圆 环形 锚固 板 带 ， 除 了 1 轴 的 平 动 自由 度 为 地 震 作 用 加 速度 激励 的 方向 外 ， 其 
余 5 个 自由 度 (2 轴 和 3 轴 的 平 动 自由 度 ， 绕 1 轴 、2 轴 和 3 轴 的 转动 自由 度 ) 均 加 以 
约束 固定 。 : | 

AFIP, (O93 SRT AEB AAR. 

FETE a i rE, Ta EF DR BER. 


4. 载荷 


(1) 地 震 载 荷 作 用 
对 于 储 液 铅 动 力 时 程 分 析 ， 地 震 载 荷 作 用 加 速度 数据 文件 由 日 本 IHI 公司 提供 ， 
图 15-25 表示 其 加 速度 波形 曲线 。 


加 速度 / ms? 


0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 32 36 
时 间 /s 


图 15-25 地震 载 荷 作 用 加 速度 曲线 


(2) 液体 作用 
液体 对 镶 壁 的 作用 可 分 为 静水 压力 和 动 水 压力 。 
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静水 压力 可 认为 在 整个 动力 时 程 分 析 中 是 不 变 的 ， 液 面 高 度 为 =2.4m; 动 水 压 
力 采用 附加 质量 模拟 ， 通 过 用 户 单 元 ， 定 义 液 体 对 储 液 饶 的 惯性 作用 ， 在 下 面 附加 质量 
一 节 中 将 详细 描述 。 


15.3.3 附加 质量 公式 和 单元 模型 
1. 附加 质量 法 概述 


地 震 载荷 作用 的 加 速度 激励 随时 间 不 断 变 化 数值 和 方向 ， 储 液 色 产生 与 之 相应 的 往 
复 加 速 晃动 ， 液 体 与 储 液 钢 壁 之 间 产 生 大 小 和 方 厅 也 不 断 变化 的 相对 惯性 作用 力 以 及 相 
对 滑动 。Westergaard (1933 F) XE ARSE T LIE OAS Ae, MANE 
SALA ERES, WAS XEXX A BS MN — x8 Ji E HP] VCI fi BE Pe 
ERRE, TUA BREASTS ZN AEB BE kb BE SK BY 页 献 。 这 
是 一 种 解 而 的 算法 ， 为 分 析 此 类 工程 问题 提供 了 方便 。 — 

附加 质量 的 分 布 ， 储 液 铅 在 地 震 载 荷 作用 下 ， 镀 体 的 变形 对 液体 的 动 水 压力 分 布 具 
有 很 大 的 影响 ， 所 以 储 液 钢 在 与 加 速度 方向 相对 的 钠 壁 上 的 附加 质量 My 的 大 小 及 分 
布 ， 对 不 同 的 包 液 缸 也 有 所 不 同 。 对 于 本 节 中 的 储 液 缸 模型 ， 附加 质量 分 布 规律 可 以 采 
用 下 面 的 经 验 公 式 表 述 : 


My = [3150 - 0.706ow /H(hw — y) ](cos0)4 (15-1) 
上 式 中 : ow= 1000 kg/m ， 为 水 的 密度 ; H=2.5m, AMARE E: hw=2.4m, X 
中 储 液 高 度 ; > See PR 3 轴 方 向 的 高 度 变量 ; 0 是 钢 壁 沿 贺 周 方 向 的 位 置 方 
位 角 变 量 。 当 96=0 时 ， 附 加 质量 My W 3 轴 的 竖 向 分 布 如 图 15-26 (a) 所 示 。 图 15-26 
(b) 表示 在 距离 铅 底 任意 高 度 位置 处 ， 附 加 质量 My 沿 圆周 方向 的 分 布 示 意图 。 


mm BEBE BE m 


0 1000 2000 3000 4000 1 
kg/m? 
(a) Beat (b) 环 了 向 分 布 


图 1526 ”附加 质量 分 布 示 意图 


本 文 来 用 的 实验 模型 是 等 比例 刚度 缩小 的 模型 ， 虽 然 公 式 (15-1). 是 根据 该 实验 横 
型 提出 的 ， 但 是 对 于 一 般 的 大 型 储 液 钠 也 同样 适用 ， 具 有 普遍 意义 。 然 而 ， 对 于 大 型 储 
液 铅 的 实验 难以 进行 ， 有 可 能 从 将 来 的 震 害 事故 中 观测 。 
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du X [du ll 


| du FEAT ~ Bat i du + As iu BAt? 
积分 方案 常数 ， 式 - 9F/93a”“ 是 用 


^^ 15.3.5 


“钻石 效应 ” 


好 。 其 最 大 变形 值 的 位 置 在 离 底面 70 mm 高 处 ， 略 高 于 实验 数据 中 最 大 位 移 值 的 位 置 。 

图 15-30 Ji RE SO mm 高 处 截面 变形 的 环 癌 分 布 图 。“ 象 足 效 应 ”变形 引起 铅 壁 径 
问 突 出 变形 ， 沿 环 回 分 布 于 135 "一 22S" 之 间 ， 最 大 “和 象 足 效 应 ”变形 发 生 沿 环 同 的 180° 
处 ， 变 形 值 为 9.24 mm, ÆR 15-30 FERRE “HARM” HBL. 
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图 15-29 REREH HAR 图 15-30 REEE 50mm 高 处 变 
ESTE | 形 的 环 向 分 布 图 
本 章 主 要 内 容 引 自 . 
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ABAQUS 虽然 是 主要 处 理 固体 问题 的 有 限 元 软件 ， 但 是 许多 关于 男 体 的 问题 都 涉 
及 流体 的 内 容 。ABAQUS 中 有 很 丰富 的 单元 和 模型 来 模拟 这 一 类 问题 。 我 们 下 面 将 提 
到 两 个 例子 ， 一 个 是 利用 ABAQUS 提供 的 流体 单元 ， 处 理 流 体 与 固体 混合 的 问题 ; 
ABAQUS 中 的 流体 分 析 主 要 就 是 为 了 考虑 流体 对 固体 的 相互 作用 ， 例 如 汽车 消声器 的 
分 析 。 另 一 个 是 利用 ABAQUS 的 渗透 压力 /位 移 耦 合 单元 处 理 水 工 问 题 ，ABAQUS 可 
以 很 好 地 模拟 孔洞 液体 扩散 与 应 力 的 耦合 分 析 问 题 ， 对 饱和 与 未 饱和 的 液体 渗流 都 可 以 
分 析 。 此 外 ，ABAQUS 还 能 处 理 许多 其 他 与 流体 相关 的 问题 例如 ，ABAQUS/Aqua 
模块 就 是 专门 用 来 进行 近 水 工 程 的 分 析 。 


16.1 一 种 产 型 局 速 客 车 空气 弹 和 费 的 非 线 性 有 限 元 分 析 
16.1.1 HIB 


空气 弹 筑 是 铁道 车 辆 悬挂 系统 中 极其 关键 的 部 件 ， 它 的 力学 性 能 极 大 地 影响 着 列车 
运行 的 舒适 性 。 我 们 这 里 以 适用 于 运行 时 速 在 160 —200km 的 高 速 客 车 上 的 Dsgo 空 气 弹 
BAHIA, KH CAD 技术 和 ABAQUS 非 线 性 有 限 元 分 析 技 术 ， 对 该 空气 弹 筑 进行 
了 较 全 面 的 静态 力学 性 能 分 析 ， 讨 论 了 通过 改变 影响 空气 弹 得 力学 性 能 的 几 个 主要 参数 
来 找 出 空气 弹簧 力学 性 能 的 变化 规律 。 最 后 还 与 试验 结果 进行 了 比较 。 


16.1.2 CAD 模型 和 ABAQUS 有 限 元 模型 


我 们 这 里 所 分 析 研 究 的 Dsgo 空 气 弹簧 是 在 国外 类 似 产 品 的 基础 上 ， 由 铁道 部 科学 研 
究 院 机 车 车 辆 研究 所 自行 开发 的 自由 膜 式 空气 弹簧 。 

TK De 空气 弹簧 主要 由 4 部 分 组 成 ， 分 别 为 上 盖 板 、 支 撑 橡胶 堆 、 本 体 橡 胶 胶 守 和 
附加 空气 宇 。 图 16-1 为 其 CAD RH, FAA AAA RCRA, PRA 
开 后 的 示意 图 。 空 气 弹 簧 的 本 体 通 过 管道 连接 到 附加 空气 视 。 

由 于 空气 弹簧 的 分 析 比 较 特殊 ， 所 以 这 个 问题 涉及 了 有 限 元 力学 分 析 中 的 各 类 非 线 
性 问题 ， 并 要 对 空气 弹 筑 中 的 气体 进行 适当 的 模拟 ， 才 可 能 得 到 有 价值 的 结果 。 这 个 问 
题 的 特殊 性 要 求 有 限 元 分 析 必 须 能 很 好 地 处 理 各 类 非 线性 问题 ， 并 且 应 该 有 丰富 的 单元 
类 型 来 模拟 复杂 的 模型 。ABAQUS 恰好 满足 了 这 些 要 求 。 | 

因为 空气 弹簧 模型 具有 轴 对 称 结构 ， 而 本 例 主 要 研究 空气 弹簧 的 垂 向 和 横向 力学 特 
性 ， 所 以 将 空气 弹簧 沿 轴 向 剖 开 ， 取 一 半 建 立 有 限 元 模型 。 

将 空气 弹 筑 在 ABAQUS 中 的 模型 分 为 4 部 分 : 胶 宫 部 分 ， 橡 胶 堆 部 分 ， 流 体 部 分 ， 
E, FERNER, HAILE 16-2。 

考 谍 上 、 下 刚体 盖 板 为 刚性 曲面 ， 其 他 部 分 为 变形 体 ， 对 该 模型 的 可 变形 部 分 进行 
有 限 元 网 格 划 分 后 得 到 图 16-3 所 示 的 单元 网 格 图 。 在 本 文中 ， 选 取 三 维 杂 交 实 体 单元 
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设计 靳 型 空气 弹 筑 的 理论 依据 。 
通过 对 相同 模型 帘 线 角度 的 改变 ， 得 到 了 图 16-8 和 图 16-9 所 示 的 曲线 。 


横向 刚度 /〈kNmy) 


图 16-9” 帘 线 角 对 横向 刚度 的 影响 


Dsso 上 将 板 馈 也 的 角度 对 空气 弹 自 横 癌 力学 性 能 有 较 大 的 影响 。 由 本 文 计算 的 结果 
可 得 到 图 16-10 所 示 的 曲线 。 

BRUT AC oT Ee TRI] REB Rep nS] 16-11 所 示 。 

当 有 支撑 橡胶 堆 时 ， 王 向 刚度 为 474 kN/m， 横 向 刚度 为 341.8 kN/m; 当 没 有 支 
撑 橡 胶 堆 时 ， 垂 问 刚 度 为 494 kN/m， 横 向 刚度 为 385.8 kNVm。 可 以 看 出 橡胶 堆 对 空 
气 弹 簧 的 答 回 和 横 回 刚度 的 影响 分 别 达 到 了 4.2 % 和 12.9 %。 

从 计算 的 结果 可 以 看 出 ， 胶 赛 帘 线 角度 、 上 盖 板 裙 边 角度 、 附 加 气 室 的 容积 和 支撑 
橡胶 堆 是 影响 空气 弹簧 力学 性 能 的 几 个 主要 因素 。 


—8— 500 kPa || | 


/ (kN/m) 


Kk 
ig 


AA 
EX -— TS e 理 、 ka + Ht 区 的 | 


MR AE T4 HE o BH Hs 的 共同 特 
作用 较 强 烈 ， 且 往 往往 存在 非 线 性 行为 。 o " " 废 
in 料 的 残余 放射 作用 ， 使 容器 成 闪 Fidis] 
LEA RMP AE, 
zh; 缓冲 区 主体 骨架 的 胀 缩 变 形 又 与 其 含水 量 相关 
MR 因此 这 是 典型 的 三 区 
。 要 对 这 样 的 系 AE id AT 


讨论 之 处 。 

ABAQUS 软件 为 进行 工程 中 的 多 场 类 合 分 析 提 供 了 强 有 力 的 平台 ， 但 由 于 多 场 磷 
合 分 析 的 复杂 性 ， 在 具体 分 析 时 需 根据 工程 需求 进行 适当 的 简化 处 理 。 

本 文 结合 ABAQUS 在 对 若干 工程 中 多 场 耦 合 问题 的 应 用 进行 讨论 。 


16.2.1 变形 场 -温度 场 -渗流 场 分 析 (THM 分 析 ) 及 堆 石 坝 实例 


变形 场 -温度 场 -渗流 场 三 场 耦 合 分 析 在 土木 工程 中 的 应 用 越 来 越 重要 ， 早 在 20 t 
纪 80 年 代 就 有 人 研究 THM 数值 横 型 ，Noorishad 等 人 在 1984 年 提出 了 THM WAXY] 
式 和 有 限 元 法 原理 ， 其 列 式 是 基于 Biot 理论 进行 扩展 的 ， 但 直至 1996 年 才 报 道 了 相应 
的 有 限 元 软件 ROCMAS。 在 20 世纪 80 年 代 末 与 90 年 代 中 期 ， 陆 续 出 现 过 在 干 个 
THM 模型 的 专用 程序 ， 如 THAMES, MOTIF, FRACON, FEMH, FRIP, FRAC- 
TURE 和 GEORACK 等 。 

这 些 程序 都 是 专用 程序 ， 可 供 选 择 的 单元 较 少 ， 算 法 的 适应 性 有 限 ， 前 后 处 理 界 面 
也 未 实现 人 机 对 话 的 图 形 化 方式 ， 只 能 由 少数 专门 人 员 进行 研究 课题 的 分 析 ， 难 以 进行 
形状 复杂 的 大 型 工程 分 析 。 考 虑 了 THM 模型 的 数值 分 析 程 序 还 有 有 限 差 分 程序 FLAC 
和 离散 元 程序 UDEC。 但 这 些 程序 在 求解 多 种 材料 组 成 和 三 维 问题 时 还 存在 较 大 困难 ， 
尤其 是 UDEC 程序 ， 由 于 过 多 地 引入 人 为 假定 和 经 验 参 数 ， 且 理论 上 还 存在 一 系列 疑 
问 ， 其 计算 结果 往往 不 收敛 。 相 比 而 言 ABAQUS 是 分 析 THM 问题 的 较 理想 的 平台 。 
在 ABAQUS/ Standard "P, THM 模型 所 满足 的 方程 有 三 大 类 : 


1. 平衡 方程 
1) 流体 的 质量 守恒 方程 如 下 : 
Ə( Sio) es - ¿9 
$ A T 3591 | ue ey qn (16-1) 
式 中 ;$$ 一 一 多 孔 介 质 的 和 孔 际 率 ;: 
Si 一 一 液 相 的 饱和 度 ; 
os 一 一 夯 相 的 密度 ; 
sv 一 一 固 相 的 体积 应 变 ; 
o 一 一 液 相 的 密度 ; 
gd 一 一 液 相 流 密度 矢量 。 
2) 内 能 平衡 方程 : 
SIA- $)pses + teiSip1] =~ V+ Qs + Hf) (16-2) 
式 中 ;，e 一 一 轿 相 中 单位 质量 的 内 能 ; 
el 一 一 液 相 中 单位 质量 的 内 能 ; 


所 一 一 平均 热传导 系数 (各 相 平 均 ); 
I 一 一 液 相 热传导 密度 。 
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3) 动量 守恒 方程 


V-ot+ png =0. (16-3) 
式 中 ，c 一 一 宏观 的 总 应 力 张 量 。 
2. 本 构 万 程 
1) 液 相 的 饱和 度 是 毛细 压力 P. 与 温度 T 的 函数 : 
= SP. T) (16-4) 


2) AMER: 对 液 相 而 言 
qu == K(T,%)+ K,I(VP - p2Vz) (16-5) 
— (T, $) 表示 渗透 系数 ，K 是 温度 工 和 和 多孔 介质 孔隙 率 的 函数 ， 相 对 渗透 率 
KARA BEAR, FLA ABAQUS 给 出 的 达 西 定律 是 广义 的 Darcy 定律 。 
对 蒸 汪 相 ， 气 流 由 温度 梯度 所 支配 ， 其 计算 式 为 
qrv — — oD1yI VT | (16-6) 
AP: Drv 一 一 等 温 下 的 汽 扩 散 系 数 。 
3) 液 相 和 固 相 的 密度 公式 


= Es Beso - Po) — Biol T — To) (16-7) 
» "I "m aee ro Pu" (16-8) 
AP: By. Biw 是 假定 的 常数 ， 下 标 o 表示 参考 状态 。 
of 一 一 液 相 的 单位 体积 的 质量 ， 
ps 一 一 轿 相 的 质量 密度 ; 
lioe 
— 
应 力 的 关系 为 
c =6-IS|¡pP 
在 ABAQUS/ Standard 中 Bishop 因子 与 液 相 饱和 度 S 相等 。 
4) 应 力 -应 变 的 增 量 公子 
do’ = D. | de — IB1dT + TA TU Idp, + Ig PP | (16-9) 
3K, dP, sw dP 


对 于 膨胀 土 ，ABAQUS 基于 试验 给 出 了 非 线 性 孔隙 弹 性 和 Drucker- Prager 类 型 的 
塑性 模型 。 非 线性 弹性 和 孔 际 模型 中 ， 真 空 率 (void ratio) e 是 随 有 效 的 等 效 压 应 力 o 
改变 的 ， 其 公式 为 

de = nd(lnoM) (16-10) 
AF 7 为 材料 参数 。 


3. 约束 方程 


P= P= Pi (16-11) 
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z e = [Vu + (Vu)T] (16-12) 


£y —- V*u (16-13) 
AF u 为 位 移 向 量 ，P。 为 气体 总 压力 。 

由 THM 问题 的 方程 可 知 ， 其 有 限 元 法 的 基本 变量 有 位 移 (或 速度 ) RA, AE 
三 类 ， 而 且 都 是 空间 域 和 时 间 域 的 函数 。ABAQUSV Standard 的 求解 策略 是 对 位 移 (或 
速度 ) 场 和 渗流 场 两 个 场 进行 直接 耦合 分 析 ， 温 度 场 分 离 出 来 ， 进 行 间接 的 耦合 ， 即 可 
以 先进 行 温度 场 分 析 。 然 后 把 温度 场 分 析 的 结果 作为 边界 条 件 、 初 始 条 件 和 参数 输入 到 
位 移 -渗流 场 的 耦合 分 析 中 去 。 

由 此 ， 位 移 场 和 渗流 场 的 耦合 方程 的 有 限 元 型 式 为 

[K]ic,} - EL] C,I = IP} - i] 


[B] iv} +[Hltul = {Qh 
其 中 [BI 5 [L] ARA, 
引入 差分 算 子 : 
lO sarl = DA + At| (1 - JILA + Elvar ] 
HeBoxexi, MATURE, 4 &=1， 从 而 求解 格式 为 = 
[K]C,} - LL]11C,1 = {p} - {I} - [BJT{G,! - AtLH]IC,! 
= At[1lQu ud + [B] ose} + IH)lusaul) (16-15) 

对 位 移 场 -渗流 场 - 温 度 场 问题 ，ABAQUS/Standard 还 可 考虑 每 个 场 中 的 非 线 性 问 
题 ， 如 可 求解 饱和 介质 区 和 非 饱 和 介质 同时 都 存在 的 混合 区 域 问题 。 

我 们 用 ABAQUS/ Standard 分 析 的 深厚 覆盖 层 坝 基 堆 石 坝 的 变形 场 - 渗 流 场 耦 合 问 
题 ， 就 是 饱和 区 与 非 饱 和 区 同时 存在 的 混合 问题 。 

堆 石 坝 以 其 安全 性 、 经 济 性 以 及 适用 性 好 ， 在 近 几 年 得 到 广泛 的 应 用 。 其 设计 和 施 
工 技术 已 日 趋 成 熟 ， 科 学 试验 和 理论 研究 工作 取得 了 一 定 的 进展 。 堆 石 坝 的 发 展 使 坝 址 
选择 有 了 更 多 的 余地 。 由 于 堆 石 坝 的 主体 为 堆 石 ， 防 渗 性 能 较 差 。 渗 流 不 仅 对 姜 水 有 影 
响 ， 对 堆 石 坝 的 稳定 影响 也 较 大 ， 因 此 防 淆 、 排 水 对 堆 石 坝 起 着 控制 作用 。 

西南 某 水 电工 程 的 坝 基 有 103.5—148.0 m 的 深度 覆盖 层 ，. 层 次 结构 复杂 ， 自 下 而 
上 可 分 7 层 ， 如 图 16-12 和 图 16-13 所 示 。 

各 覆盖 层 的 渗透 系数 不 一 致 。 履 盖 层 的 最 大 渗透 系数 为 2.1x 10-?cm/s， 最 小 的 渗 
透 系数 为 5.75 x 10-5cnxys， 相差 较 大 ， 且 覆盖 层 的 允许 渗透 坡 降 较 小 。 各 覆盖 层 的 厚 
度 也 不 一 致 。 履 盖 层 的 渗透 系数 较 基 岩 的 渗透 系数 大 一 个 量 级 以 上 ， 是 需 进行 防 渗 处 理 
的 。 由 于 履 盖 层 涤 厚 ， 在 现 有 的 技术 条 件 下 ， 难 以 将 覆盖 混凝土 防 渗 墙 深 入 到 基 岩 。 因 
此 ， 形 成 倒 悬 挂 式 防 渗 墙 ， 覆 盖 层 不 能 被 完全 封闭 。 该 工程 的 防 渗 体系 的 合理 布置 和 合 
理 范 围 对 它 的 成 败 起 着 关键 作用 。 为 此 ， 采 用 ABAQUS 软件 对 该 工程 作 了 全 面 的 位 移 
场 、 渗 流 场 分 析 。 计 算 所 采用 的 模型 和 分 析 的 结果 分 别 与 图 16-14 与 图 16-15， 图 16-16 
所 示 。 


(16-14) 
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时 ， 仍 具有 贷 坝 的 条 件 。 

2) 在 深厚 覆盖 层 的 基础 上 修筑 堆 石 坝 ， 和 震 履 盖 层 没有 完全 被 防 渗 墙 封 用 时， 以 下 
几 个 问题 值得 注意 : 

中 未 封 奢 的 覆盖 层 成 为 渗流 的 主要 路 径 ， 工程 的 渗流 量 是 否 满足 要 求 在 于 未 被 封 
闭 的 覆盖 层 上 的 小 流量 。 

防 渗 体 下 游 的 水 位 较 高 ， 使 得 防 渗 体 下 游 的 坝 底 存 在 一 定 的 水 头 。 因此 ， 在 这 种 
情况 下 ， 下 游 坝 底 的 反 滤 层 的 铺设 和 排水 沟 的 设置 尤为 重要 。 

@ 在 防 渗 墙 的 底部 存在 着 一 个 很 小 的 区 域 ， 这 个 区 域 的 水 力 坡 降 较 大 ， 可 能 造成 该 
处 的 覆盖 层 不 能 满足 渗透 稳定 的 要 求 。 减 小 这 个 区 域 的 水 力 坡 降 的 有 效 办 法 是 增 大 渗 
人 径 ， 加 深 防 渗 墙 的 深度 是 减 小 该 处 的 水 力 坡 降 的 有 效 措施 之 一 。 

3) 土工 膜 对 坝 体 的 防 渗 效 果 非 常 明 显 。 土工 膜 的 失效 使 得 碎 石 士 心 墙 的 局 部 水 力 ， 
坡 降 超出 允许 值 。 

4) 防 渗 墙 的 局 部 开裂 开 又 对 工程 的 防 渗 效果 不 会 造成 重大 影响 。 

5) 对 于 深厚 覆盖 层 的 坝 基 ， 在 覆盖 层 没 有 被 防 渗 墙 完全 封闭 的 情况 下 ， 由 于 防 渗 
体 下 游 的 水 位 较 高 ， 在 作 渗 流 场 分 析 时 ， 应 将 防 渗 体 下 游 的 堆 石 区 考虑 在 分 析 的 范围 
内 ， 以 确定 反 滤 层 及 排水 沟 的 效果 。 计 算 也 表明 ， 位 于 防 渗 体 下 游 的 堆 石 区 上 的 渗流 满 
E Darcy 定律 适用 范围 ， 可 以 参与 渗流 场 计 算 。 | 

6) 由 二 维 与 三 维 模型 比较 可 见 ， 在 最 高 坝 段 ， 二 维 位 移 - 渗 流 场 计算 的 水 力 坡 降 较 
三 维 的 大 。 三 维 分 析 表 明 ， 渗 流 场 有 明显 的 绕 渗 现象 ， 二 维 分 析 不 能 表现 这 一 现象 ， 进 
行 三 维 渗 流 场 分 析 是 必要 的 。 


16.2.2 1$ MeO 混凝土 拱 坝 的 施工 /运行 仿真 分 析 (TCM 分 析 ) 


众所周知 ， 普 通 雁 的 目 身 体积 变形 一 般 为 微 收 缩 ， 而 近年 来 人 们 通过 对 外 返 MgO 
奏 的 性 能 研究 和 工程 实践 已 经 认识 到 ， 适 当 调节 水 泥 的 矿物 成 分 ， 如 在 雁 浇 筑 时 加 入 适 
量 的 MgO， 会 使 丰产 生 膨 胀 性 的 自体 积 变形 ， 有 可 能 改善 雁 的 抗 裂 性 能 。 尤 其 是 把 这 
种 雁 用 于 大 体积 雄 的 洲 筑 施工 中 ， 辅 以 其 他 的 适当 措施 ， 可 以 做 到 全 部 或 部 分 取代 传统 
的 大 体积 雄 浇 筑 的 温 控 措施 。 这 样 不 仅 有 利于 解决 大 体积 雁 的 开裂 问题 ， 而 且 可 以 实现 
KH., VBR, ACERRA, MASE LS. RAR Re, WALH, KK 
加 快 施工 进度 的 目的 ， 因 此 具有 重大 的 技术 经 济 优势 和 应 用 发 展 前 景 。 

大 量 试验 研究 表明 ， 当 外 挫 MgO 的 含量 在 3% 一 5% 时 ，MegO 雁 的 膨胀 会 主要 产 
生 在 中 期 ， 大 约 80% 的 膨胀 发 生 在 龄 期 20 一 1000 天 之 间 ， 早 期 膨胀 较 小 ， 后 期 趋 于 稳 
定 ， 这 种 目 膨 胀 变形 十 分 有 利于 在 大 体积 奏 内 产生 有 效 的 压 应 力 ， 补 偿 降 温 所 引起 的 拉 
应 力 ， 这 是 改善 奏 抗 裂 性 能 、 实 现 快速 施工 的 根本 原因 。 在 试验 室 研究 的 基础 上 ， 
MgO 三 曾 应 用 于 东风 、 普 乍 、 桐 头 、 青 溪 、 水 口 等 水 电站 的 施工 中 。 但 主要 局 限于 基 
础 深 槽 、 基 础 垫 层 导 流 洞 的 回填 和 封 堵 及 基础 约束 区 等 场合 ， 可 取得 很 好 效果 。 但 这 些 
应 用 基本 上 是 温度 应 力 比较 均匀 的 场合， 而 对 于 码 拱 坝 这 种 形状 复杂 、 高 度 超 静 定 约 
束 、 温 度 应 力 不 均 匀 的 结构 ，MgO 三 的 应 用 能 否 取得 良好 效果 ， 人 们 是 存在 一 定 疑虑 
的 。1998 年 12 月 一 1999 年 3 月 在 广东 省 三 甲 河上 游 阳 春 河 段 ， 建 造 了 世界 上 第 一 个 全 
部 用 外 挫 MgO 奏 沱 和 贷 的 拱 坝 ， 它 为 一 中 型 拱 坝 ， 坝 高 55.5 m, MAK 145 m, MI 
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3.87 m, DUES 9.66 m, MH 90 天 就 完成 浇筑 ， 实 现 了 不 采用 横 颖 、 加 冷却 水 管 等 昂 
贵 手 段 的 快速 施工 。 由 于 该 坝 的 施工 和 运行 期 的 各 类 记录 较 完 整 ， 为 此 我 们 通过 对 该 坝 
的 施工 与 运行 期 的 温度 场 和 应 力 场 的 仿真 分 析 研 究 了 外 掺 MgO 雁 应 用 于 拱 坝 的 规律 ， 
得 到 了 一 些 认识 ， 可 作为 设计 与 施工 的 规范 导 则 。 
MgO 是 通过 其 化 学 作用 而 产生 微 膨胀 效果 的 ， 所 以 这 个 仿真 分 析 实 际 上 是 热 - 化 
学 -位 移 〈TCM) 问题 的 三 场 耦 合计 算 。 关 于 热 -化 学 -位 移 三 场 耦合 计算 近来 成 为 一 个 
研究 热点 ， 其 主要 难点 在 于 化 学 动力 学 方程 与 力学 方程 的 耦合 格式 的 确定 。 我 们 认为 ， 
FES MgO 碎 拱 坝 的 工程 分 析 中 ， 只 是 单 向 耦合 ， 变 形 场 对 其 他 两 个 场 的 反作用 可 以 不 
计 ， 工 程 中 感 兴趣 的 是 化 学 场 和 温度 场 对 位 移 场 / 应 力 场 的 作用 ， 这 样 可 简化 三 场 耦合 
计算 过 程 ， 把 化 学 场 的 作用 转化 为 由 试验 资料 经 回归 后 取得 体 膨胀 随时 间 和 龄 期 变化 的 
经 验 公 式 ， 并 作为 外 载荷 施加 作用 。 温 度 场 单独 计算 后 作为 热 载 荷 施 加 作用 ， 从 而 扒 
MgO 混凝土 的 应 变 增 量 应 包括 弹性 应 变 增 量 、 温 度 应 变 增 量 、 徐 变 应 变 增 量 和 自身 体 
积 膨胀 变形 增 量 四 个 部 分 : 
Aen} = |Ae®| + [Ael] + [Ass | + (Ae? | (16-16) 
n 时 间 段 的 总 应 变 增 量 ; 
n 时 间 段 的 弹性 应 变 增 量 ， 
n TTB] BAY iid BE Ry AES 
[AeS | n 时 间 段 的 徐 变 应 变 增 量 ; 
{Ae> | n 时 间 段 的 自身 体积 膨胀 变形 增 量 。 
B MgO 混凝土 的 增 量 应 力 应 变 关 系 为 
iAo,} = [DiAee| (16-17) 
AP [D,] 为 增 量 步 中 点 龄 期 材料 扼 阵 。, 
RX (16-16) 代入 式 (16-17) 整理 得 


AU. i Ae, | 
i^e] 
{Ae} | 


{Ao,} = [D,](iAe, | — {AeT} — (465) + {Aes} (16-18) 
NFS Py AE ERE X: RAI BRIAR 
(Ae, = [B]{Aé, | (16-19) 
将 式 (16-19) 代入 式 (16-18), A 
Ao, = [D, ([B]{Aé,} — {AeT} — {Aes} — {AeS}) (16-20) 
利用 虚 功 原理 ， 可 得 到 有 限 法 的 平衡 方程 组 为 
[IB] iao, idn = 1AP,| (16-21) 


AP, (P| 为 外 载荷 增 量 。 
从 而 得 到 摊 MgO 混凝土 结构 的 应 力 场 实时 仿真 分 析 的 基本 方程 为 
[K,]1A8,] = {APS} + {APT} + {APS} (16-22) 


式 中 ，[K。]= | [B]T[D,]LB140 一 结构 的 刚度 矩阵 ; 
IAPTI = | [B]T[D,]iAeTldo 一 温度 变化 引起 的 载荷 增 量 ; 
徐 变 变形 产生 的 当量 载荷 增 量 ; 


{APS} = | (BILD, Aes ldn 
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IAPSI = | [BJ[D,]{Ae31d0 一 一 自身 体积 膨胀 变形 产生 的 当量 载荷 增 量 。 
通过 求解 式 (16-22) 得 到 结构 的 位 移 增 量 {A6,1}， 再 应 用 式 (16-17) 计算 出 应 
力 增 量 {Ao, 1， 并 累加 可 得 出 结构 的 三 维 应 力 场 。 
由 试验 资料 回归 得 MgO 自体 积 应 变 为 
| S, T) = G(T)(1 ~ en DA) (16-23) 
HH. GCT) 2100.000-- 2.810 T —0.0001e7 9-917 
m(T)=0.01679%17 + 9, 997e 79-27 ^ — 9.0902 T 


—2.528 X 1078-017" — 9, 9699-0077 
S(T) =0.750-0.03T!™ 
从 而 得 
Ae, = G(T )m( T )s(T' AUT e — 2 1) X105. (16-24) 
在 温度 应 力 的 计算 中 考虑 了 材料 性 质变 化 的 影响 ， 计 算 温 度 应 力 时 总 是 存在 一 个 零 
应 力 的 参考 温度 场 ， 这 个 参考 温度 场 一 旦 确定 ， 将 不 会 发 生 改变 ， 并 具有 唯一 性 。 由 温 
度 变 化 引起 的 热 弹 应 力 与 弹性 应 力 类 似 ， 是 瞬时 的 ， 不 存在 “记忆 ”， 它 仅 与 瞬时 弹性 
模 量 、 参 考 温度 、 膨 胀 系数 、 约 束 和 有 瞬时 温度 相关 。 对 于 变 物 性 参数 (如 弹性 模 量 等 ) 
的 材料 ， 在 通常 的 增 量 公式 中 计算 由 温度 变化 产生 的 应 力 增 量 只 反映 本 增 量 步 内 物性 变 
化 对 应 力 增 晤 的 作用 ， 这 是 不 够 的 。 因 为 非 定常 的 温度 应 力 总 是 由 当前 温度 场 与 零 应 力 
温度 场 之 差 来 决定 的 ， 物 性 变化 应 当 同 时 影响 到 每 一 历史 上 的 增 量 步 ， 所 以 必须 对 上 述 
计算 格式 进行 修正 。 修 正 的 基本 原则 是 抹 掉 其 具有 “历史 痕迹 ”的 相对 于 前 一 时 刻 温度 
场 为 基准 的 温度 应 力 ， 还 其 具有 “瞬时 性 ”的 相对 于 零 应 力 参 考 温度 场 为 基准 的 温度 应 
en 
为 了 得 到 应 力 增 量 的 修正 表达 式 ， 考 察 =t t1, t7 15 和 t= 时刻 的 单元 
应 力 : 
lot! = [DilClAet] — 2104! — le) - iet) 
oS} = loti LD2]ClAe$! — al0$ — Of} — lef] — deg) 
+ IDilaióti + [D2Ja105 — af} — [LD51a165] 
= loti + (Ao! - ([D2] - [D,]) aids! 
= lot! + 105) — [Ac5 
los = lof} + 1805) — {Ags} + [D2]a 1051 — [D3la 103) 
+ |D3}({de§} ~ a105 — 05) — lA) — {Aet} + [D3la 103 — 051) 
= {o$} + {A05} — ([D3] - ED; Da65] 


= {o$} + {A05} — 1453] 
lost = 1052) + 1605-11 ~ 105%) + [D,-1J0 1051) 7 [D, Ja 105, 
+ 1D, des] — a105, — 02,1 — (Ae) — [AeS} + [D, la 10% ~ 602,0) 


= lo 11 + {Act} ~ (1D, ] ~ [D,.1Da108 i 
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2) 其 补偿 作用 表现 出 长 期 性 ， 在 运行 期 效果 较 明 显 。 在 施工 期 ， 则 徐 变 对 温度 应 
力 的 补偿 作用 更 大 。 
3) 它 与 徐 变 共同 作用 会 改变 主 应 力 的 方向 ， 尤 其 会 改变 下 游 坝 面 6 的 方 同 ， 使 a 


BAT Tele Sed Be OPT a RE ON HE PRR, Pee ah a KOR AR AE 


p], ORT eA IER FE AI 

4) 因为 它 是 一 种 不 可 逆 过 程 ， 其 膨胀 量 不 可 能 为 负 ， 是 单方 向 过 程 ， 所 以 它 不 改 
变温 度 应 力 的 周期 性 规律 ， 但 是 起 到 了 光滑 化 或 削 峰 的 作用 。 

5) MgO 日 体积 膨胀 变形 在 整体 上 使 拱 坝 增加 向 上 游 的 位 移 ，、 但 没有 改变 温度 变形 
的 周期 性 规律 和 拱 坝 中 部 变形 值 最 大 的 空间 分 布 规律 。 

在 大 体积 雁 绩 构 的 计算 和 分 析 中 ，MgO 目 体 积 膨 胀 变形 的 性 质 不 应 再 视 为 均匀 变 
形 ， 而 应 视 为 非 均匀 变形 ， 其 非 均 匀 性 与 所 在 区 域 的 温度 值 及 其 历史 直接 相关 。 应 从 其 
非 均匀 性 角度 来 分 析 MgO 混凝土 自体 积 膨胀 变形 对 温度 应 力 的 补偿 作用 ， 并 且 非 均匀 
性 对 拱 坝 的 温度 应 力 的 补偿 作用 是 有 利 的 。 

就 拱 坝 的 仿真 过 程 来 看 ，MgO 含量 为 4.5% 一 5% 是 合适 的 ， 其 补偿 力度 已 经 足够 
大 。 对 拱 坝 而 言 ，MgO 含量 过 大 并 不 一 定 有 利 ， 从 这 个 意义 上 讲 ，MgO 含量 的 5% BE 
否 被 突破 不 应 当成 为 在 拱 坝 中 推广 快速 筑 坝 技术 的 障碍 。 从 拱 坝 的 仿真 过 程 来 看 ， 并 没 
ARA MgO 目 体 积 膨 胀 变形 会 造成 拉 应 力 增 大 的 现象 ， 相 反 ， 它 在 冬季 大 幅度 地 减 小 
拉 应 力 峰 值 。 研 究 结果 表明 ， 今 后 对 掺 MgO 混凝土 拱 坝 的 不 分 颖 快速 筑 坝 过 程 先进 行 
全 过 程 仿真 分 析 ， 使 温度 应 力 得 到 合理 补偿 ， 以 有 利于 防止 裂 颖 产生 是 必要 和 可 行 的 。 


16.2.3 小结 


ABAQUS/ Standard 单元 库 十 分 丰富 ， 有 较 丰 富 的 岩 土 材料 的 本 构 模 型 ， 可 求解 耦 
合 问 题 中 的 非 对 称 方程 ， 在 斐 合 分 析 的 同时 还 可 考虑 各 种 场 本 身 的 非 线性 因素 ， 是 求解 
土木 工程 中 多 场 耦合 问题 的 强大 工具 。 

FEAT LER, ARAL, FESHI, Rae, RE 
AREER IT, B/D HERE. CERO AS HUS ELI S] HK RA OT 
可 发 挥 更 大 的 作用 。 


16.3 复合 材料 层 合 板 固化 过 程 中 的 化 学 场 、 温 度 场 耦合 问题 
16.3.1 前 言 


树脂 基 复 全 材料 层 合板 的 固化 过 程 是 一 个 复杂 的 热 -化 学 过 程 。 在 固化 过 程 中 ， 由 
于 环境 温度 的 变化 ， 加 之 复合 材料 内 部 固化 反应 产生 的 化 学 放 热 现象 ， 在 复合 材料 层 合 
板 内 部 将 产生 非常 复杂 的 温度 场 分 布 。 在 固化 过 程 中 ， 温 度 场 与 表征 化 学 反应 程度 的 轩 
MEA A] LRA KA 

这 里 ， 我 们 对 茶 种 复合 材料 体系 的 单 向 铺 层 层 合板 试 样 的 固化 过 程 进行 模拟 ， 得 到 
层 合板 内 的 温度 和 固化 度 分 布 。 该 分 析 过 程 使 用 了 多 个 用 户 子 程序 ， 这 些 子 程序 在 复杂 
热传导 问题 的 分 析 中 可 实现 许多 重要 功能 。 (对 于 所 有 子 程序 的 介绍 已 经 超出 了 本 书 的 
范围 ， 所 以 在 本 节 只 简单 介绍 了 所 用 到 的 子 程序 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 ABAQUS + 
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册 中 的 相关 内 容 。 此 外 ， 在 本 书 的 19 章 和 20 章 还 将 对 用 户 子 程序 中 比较 重要 的 两 个 子 
程序 进行 专门 的 介绍 )。 | 


16.3.2 ABAQUS 有 限 元 模型 


这 里 分 析 的 复合 材料 单 向 铺 层 层 合板 试 样 是 由 160 层 单 层 厚 度 为 0.1425 mm 的 预 
浸 料 铺 成 ， 尺 寸 是 200 mm X200 mmX22.8 mm。 由 对 称 性 ， 取 试 样 的 1/4 建立 有 限 元 
模型 ， 模 型 所 用 单元 类 型 为 DC3D8， 市 点 数量 1331， 单 元 数量 1000， 如 图 16-20 所 示 。 
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图 16-20 ”复合 材料 单 向 铺 层 层 合板 试 样 的 有 限 元 模型 
16.3.3 材料 属性 


该 问题 是 一 个 热传导 问题 ， 需 要 给 出 的 材料 性 质 有 : 复合 材料 的 密度 、 比 热 、 热 传 
导 系 数 和 热 产 生 ( 即 内 热源 ， 通 过 用 户 子 程序 HETVAL 定义 )。 由 于 复合 材料 是 正 交 
各 项 异性 材料 ， 注 意 不 要 起 记 定 义 材料 坐标 系 。 表 征 化 学 反应 程度 的 固化 度 场 作 为 用 户 
定义 场 (user defined field) 也 需要 在 材料 属性 中 定义 ， 需 要 用 到 用 户 子 程序 USDELD. 


16.3.4 初始 条 件 和 边界 条 件 
在 固化 过 程 中 ， 环 境 温度 按照 给 定 的 工艺 温度 曲线 变化 (LE 16-21). 
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图 16-21 工艺 温度 曲线 
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复合 材料 由 室温 开始 升温 ， 需 要 在 复合 材料 内 部 定义 初始 温度 场 。 本 例 中 复合 材料 
表面 的 边界 条 件 分 为 两 类 : 

1) 温度 边界 条 件 ， 通 过 用 户 子 程序 DIP 来 定义 。 本 例 中 复合 材料 的 下 表面 被 定 
义 为 温度 边界 条 件 ， 与 环境 温度 保持 一 致 。 

2) 对 流 换 热 边界 条 件 ， 通 过 用 户 子 程序 FILM 来 定义 。 本 例 中 复合 材料 的 上 表面 
及 侧 边 界 被 定义 为 对 流 换 热 边界 条 件 。 


16.3.5 用户 子 程序 


本 例 中 用 到 了 USDFLD、DISP、FILM、HETVAL 等 用 户 子 程序 ， 下 面 分 别 列 出 。 
(1) USDFLD | | 
在 本 例 中 用 户 子 程序 USDFLD 定义 表征 化 学 反应 程度 的 固化 度 场 ，FIELD (1) BD 
是 每 个 增 量 步 中 每 个 积分 点 上 固化 度 的 值 。 通 过 STATEV (1) 与 定义 热 产生 的 用 户 子 
程序 HETVAL 传递 数据 。 由 于 本 例 使 用 的 描述 固化 反应 的 固化 动力 学 方程 中 固化 度 初 
值 不 能 为 零 ， 所 以 在 子 程序 USDFLD 中 给 固化 度 赋 了 一 个 初 值 1 «1074. 
SUBROUTINE USDFLD(FIELD, STATEV, PNEWDT, DIRECT, T, CELENT, 
1 TIME, DTIME, CMNAME, ORNAME, NFTELD, NSTATV, NOEL, NPT, LAYER, 
2 KSPT, KSTEP, KINC, NDI, NSHR, COORD, JMAC, JMATYP, MATLAYO, LACCFLA) 


INCLUDE ABA PARAM. INC’ 


CHARACTER*80 CMNAME, ORNAME 

CHARACTER*3 FLGRAY(15) 

DIMENSION FIELD(NFIELD), STATEV(NSTATV) , DIRECT( 3, 3), 

1 T(3, 3), TIME(2) 

DIMENSION ARRAY(15), JARRAY( 15), JMAC(*), JMATYP( *), COORD( *) 


IF (KINC.EQ.1) THEN 
STATEV(1) = 1E- 4 
ELSE 

END IF 

FIELD(1) = STATEV(1) 


RETURN 
END 
(2) DISP ! 
在 本 例 中 用 户 子 程序 DISP 定义 温度 边界 条 件 ， 即 图 16-21 给 出 的 工艺 曲线 。 
SUBROUTINE DISP(U, KSTEP, KINC, TIME, NODE, NOEL, JDOF, COORDS) 
C 
INCLUDE ABA  PARAM.INC 
C 
DIMENSION U( 3), TIME( 2), COORDS( 3) 
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IF(TIME(2).LE.1800.) THEN 

U(1) = 303. + TIME(2)/30. 

ELSE IF(TIME(2).LE.3600.) THEN 
U(1) =363. 

ELSE IF(TIME(2).LE.4650.) THEN 
U(1) 2363. + (TIME(2)-3600. )/30. 
ELSE 

U(1) = 398. 

END IF 


RETURN 
END 
(3) FILM 
在 本 例 中 用 户 子 程序 FILM 定义 对 流 换 热 边 界 条 件 ，H(1) 给 定 表 面 对 流 换 热 系数 ， 
SINK 给 定 与 图 16-21 的 工艺 曲线 一 致 的 环境 温度 。 
SUBROUTINE FILM(H, SINK, TEMP, JSTEP, JINC, TIME, NOEL, NPT, COORDS, 
1 JLTYP, FIELD, NFIELD, SNAME, JUSERNODE, AREA) 


C 
INCLUDE ABA _ PARAM. INC 

C 
DIMENSION COORDS(3), TIME(2), FIELD(NFIELD), H(2) 
CHARACTER*80 SNAME 

C 
H(1) = 15 
IF(TIME(2).LE.1800.) THEN 
SINK = 303. + TIME(2)/30. 
ELSE IF(TIME(2).LE.3600.) THEN 
SINK = 363. 
ELSE IF(TIME(2).LE.4650.) THEN 
SINK = 363. + (TIME(2) - 3600.)/30. 
ELSE 
SINK = 398. 
END IF 

C 
RETURN 
END 

(4) HETVAL 


在 本 例 中 用 户 子 程序 HETVAL 定义 复合 材料 内 部 的 反应 热 。STATEV (1) 即 为 

从 用 户 子 程序 USDELD 中 传递 过 来 的 固化 度 ; STATEV (2) 为 固化 率 (固化 度 的 变化 

率 )， 由 与 固化 度 、 温 度 、 升 温 速 率 等 变量 相关 的 固化 动力 学 方程 确定 ， 决 定 了 反应 热 

的 放 热 速率 ; FLUX (1) 表示 反应 热 产生 的 单位 时 间 、 单 位 体积 的 热量 。 本 例 中 ， 用 
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本 章 主要 内 容 引 自 : 

[1] Am, ERB, BMH, 25/7 4. 一 种 新 型 高 速 客车 空气 弹 黄 的 非 线 性 有 限 元 分 
析 ，2001ABAQUS 中 国 用 户 年 会 文集 、 北 京 ; 清华 大 学 ，2001 

[2] AUX, RAF. 用 ABAQUS 9441427 69 53148 6 154. 2003ABAQUS 中 国 用 
户 年 会 文集 . ABAQUS-China Z:3-4b, 2003 

i. MBP ERET 16.3 节 的 内 容 。 
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第 17 & ABAQUS 在 焊接 工业 中 的 应 用 


ABAQUS 中 提供 了 很 多 处 理 热 问 题 的 单元 和 方法 ， 在 前 面 的 讨论 中 涉及 较 少 。 在 
这 一 章 里 ， 我 们 列举 了 几 个 在 焊接 工业 中 过 到 的 例子 ， 它 们 都 采用 了 ABAQUS 中 热 扩 
散 传 导 (diffusive heat transfer) 单元 。 我 们 的 目的 是 通过 例题 让 读者 了 解 到 这 些 单元 能 
做 什么 ， 这 类 问题 该 如 何 解 决 ， 如 何 去 使 用 这 些 单元 。 因 为 这 些 内 容 已 不 属于 基本 内 
容 ， 不 可 能 一 一 详细 讲解 ， 至 于 具体 的 用 法 请 读者 查阅 ABAQUS 手册 的 相关 章节 。 此 
外 ，ABAQUS HES RAR. ABA SRO Hoc, RMN EA AWS 
阅 ABAQUS 的 用 户 手 册 。 


17.1 用 ABAQUS 软件 进行 插销 试验 焊接 温度 场 分 析 


焊接 是 一 个 高 度 不 均匀 的 热 加 工 过 程 ， 焊 接 温度 场 是 所 有 焊接 问题 产生 的 根源 。 焊 
接应 力 是 产生 焊接 裂纹 的 重要 因素 之 一 ， 焊 接 温度 场 研究 是 进行 焊接 结构 安全 性 分 析 的 
基础 ， 准 确 的 焊接 温度 场 分析 结 果 十 分 必要 。 焊 接 温度 场 是 一 个 由 移动 热源 产生 的 迅速 
加 热 、 快 速 冷却 的 温度 场 ， 具 有 高 度 非 线性 ， 这 些 特点 决定 了 焊接 温度 场 分 析 的 难度 。 
以 往 的 经 验 告诉 我 们 ， 采 用 自行 研制 有 限 元 分 析 软 件 能 够 解决 非 线性 问题 ， 但 是 解决 工 
程 实际 结构 有 一 定 难度 ; 采用 通用 有 限 元 分 析 软件 是 切实 可 行 的 方法 。 现 有 通用 软件 在 
解决 非 线性 问题 上 ， 各 有 千秋 ， 但 是 ABAQUS 软件 更 适合 工程 结构 焊接 问题 分 析 。 

插销 试验 是 被 广泛 应 用 的 焊接 性 试验 的 一 种 ， 长 期 以 来 ， 广 大 焊接 工作 者 积累 了 大 
量 插销 试验 的 研究 结果 。 插 销 试验 目前 存在 的 局 限 是 得 到 的 结果 只 能 间接 地 用 于 评定 焊 
接 工艺 的 好 坏 ， 不 能 直接 应 用 于 具体 工程 结构 。 数 值 模拟 的 方法 在 物理 试验 结果 和 工程 
问题 之 间 建 立 了 桥梁 ， 使 得 这 一 问题 可 望 得 到 解决 。 


17.1.1 FERRERIES ARICA ASE AE 
1. 有 限 元 模型 


温度 场 分 析 的 物理 模型 是 ASOS-3 钢 薄 板 手工 电弧 堆 焊 ， 工 件 尺 寸 为 400 mmx 
200 mmx6 mm， 在 板 的 中 心 距 边缘 25 mm 处 开始 焊接 ， 焊 缝 长 度 为 150 mm， 焊 接 电 
流 为 110 A, EMEEK 27 V， 焊 接 速度 为 20 cm/ min。 使 用 ABAQUS 软件 进行 分 析 ， 
考虑 到 模型 的 对 称 性 ， 取 平板 的 1/2 进行 分 析 ， 采 用 四 节点 实体 单元 DC2D4 (这 是 一 
个 四 市 点 的 线性 热 扩散 传导 单元 )， 网 格 划 分 见 图 17-1。 焊 缝 附近 温度 变化 很 大 ， 网 格 
较 密 ; 远离 焊 颖 处 温度 变化 小 ， 网 格 较 稀 。 分 析 用 热 物 理 参 数 由 实测 数据 确定 。 焊 接 温 
度 场 的 热源 为 焊接 电 缴 。 焊 接 电 弧 是 一 个 移动 的 分 布 热源 ， 其 热流 密度 分 布 为 高 斯 分 


q(r) = qmexp 
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图 17-1 
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3. 实测 数据 与 计算 结果 比较 


为 了 检验 有 限 元 结果 的 有 效 性 ， 我 们 作 了 实测 温度 场 和 计算 结果 的 对 比 。 对 比 采 用 
焊接 工作 者 经 常 采 用 的 热 循环 曲线 ， 实 测试 件 和 焊接 工艺 与 有 限 元 模型 的 参数 一 致 。 对 
比 结 果 见 图 17-6， 图 中 曲线 为 有 限 元 计算 结果 ， 散 点 为 实际 测量 结果 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 两 者 吻合 得 较 好 。 

通过 计算 确定 : 实际 测量 热 循 环 曲线 的 1529 12 s， 有 限 元 计算 热 循环 的 tgs H 
11.9 s， 两 者 基本 相同 。 说 明 有 限 元 分 析 结 果 准 确 、 可 靠 。 


一 有 限 元 结果 
1100 + 实测 数据 


M/T 
S 
+ 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /s 


图 17-6 ”实测 结果 与 计算 结果 对 比 曲 线 
17.1.2 插销 试验 的 温度 场 
1. 有 限 元 模型 


取 插 销 底 板 和 插销 的 模 截 面 进行 分 析 。 底 板 横 截面 尺寸 为 200 mm X 36 mm, 14% 
直径 为 8 mm, ROBER 1.5 mm， 缺口 尖端 圆 角 半径 为 0.1 mm， 揪 销 长 度 为 100 
mm, SO FERRARA 2.5 mm， 有 限 元 网 格 见 图 17-7. 

插销 缺口 上 方 在 电弧 经 过 时 被 熔化 ， 可 以 认为 和 底板 是 一 个 整体 。 播 销 侧面 和 底板 
的 销 孔 为 紧密 配合 ， 可 以 较 好 地 传递 热量 ， 在 有 限 元 模型 中 ， 插 销 侧 面 和 销 孔 为 表面 ， 
为 了 模拟 实际 情况 ， 在 这 对 表面 中 定义 了 热 接 触 表面 ， 通 过 定义 接触 表面 ， 保 证 在 分 析 
过 程 中 两 个 表面 的 温度 相等 。 


2. 计算 结 采 


17-8 所 示 为 插销 中 心 线 上 各 点 的 焊接 热 循环 曲线 ， 其 特征 和 插销 底板 上 焊接 热 
循环 曲线 一 致 ， 这 一 结论 和 实测 结果 相符 。 

采用 ABAQUS 软件 进行 焊接 过 程 数值 模拟 切实 可 行 ， 焊 接 温 度 场 的 计算 结果 精度 
较 好 ， 可 以 为 应 力 分 析 提 供 全 面 、 准 确 的 数据 。 
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4) 温度 低 于 200 人 左右。 由 于 氨 原 子 体积 小 、 活 性 强 ， 即 使 在 较 低 的 温度 下 氧 在 
金属 中 也 具有 较 强 的 扩散 能 力 ， 因 此 焊接 接头 微 区 中 的 瞬 仿 氢 含 量 是 难以 测定 的 。 

尽管 国内 外 学 者 对 焊接 接头 微 区 氢 测 定 技术 进行 过 多 种 尝试 ， 但 是 运 今 为 止 尚 无 成 
熟 测 试 技术 可 以 用 于 焊接 接头 微 区 中 的 有 瞬 态 氢 含 量 测 定 。 由 于 缺乏 焊接 接头 微 区 中 瞬 态 
毛 含 量 的 数据 ， 目 前 尚 不 能 提出 氨 致 开裂 的 准确 判 据 ， 也 难于 深入 地 认识 氢 致 裂纹 产生 
的 机 制 。 如 何 确 定 氨 致 裂纹 产生 的 临界 氢 浓 度 ， 如 何 准 确 地 预测 毛 致 裂纹 产生 的 时 间 和 
位 置 仍 然 是 焊接 界 的 一 个 难题 。 近 年 来 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 采 用 数值 分 析 的 手段 
对 焊接 过 程 中 氢 的 扩散 和 聚集 行为 进行 分 析 受 到 各 国 焊接 学 者 的 普遍 重视 ， 先 后 发 表 了 
一 些 文章 ， 其 中 大 部 分 对 氢 的 计算 分 析 是 基于 Fick 第 二 和 定律， 即将 焊接 接头 假定 为 一 
个 均匀 介质 ， 氢 扩散 的 驱动 力 是 氢 的 浓度 梯度 。 但 是 ， 实 际 焊接 接头 中 母 材 、 热 影响 区 
和 香 颖 金属 的 微观 组 织 存 在 着 显著 的 差异 ， 同 时 ， 焊 接 接头 还 存在 着 焊接 残余 应 力 和 应 
变 ， 实 际 焊 接 接头 不 是 一 个 均匀 的 介质 ，Fick 第 二 定律 不 能 解决 焊接 接头 微观 毛 扩 散 
及 聚集 问题 。 本 文 来 用 ABAQUS 有 限 元 分 析 软 件 ， 对 氢 在 非 均 质 焊接 接头 中 的 扩散 过 程 
进行 了 初步 的 计算 模拟 。 
17.2.1 接头 扩散 过 程 的 几 项 基本 假设 


为 了 简化 计算 ， 本 研究 对 焊接 接头 的 氧 扩 散 过 程 作 如 下 假设 : 

1) 氨 在 焊接 接头 各 区 域 的 扩散 只 以 原子 形式 进行 ， 扩 散 过 程 中 不 形成 氧 分 子 。 

2) 氧 移出 金属 表面 时 不 受 表面 效应 的 影响 ， 即 氨 一 旦 扩散 到 试 板 表面 ， 氨 原子 即 
结合 成 毛 分 子 ， 进 入 到 大 气 中 。 

3) 在 氨 扩 散 计 算 过 程 中 忽略 了 气孔 、 夹 杂 等 宏观 缺陷 的 影响 。 

4) 毛 在 焊接 接头 各 部 位 的 扩散 系数 是 各 向 同性 的 ， 妈 在 X. Y 方向 的 扩散 系数 
相同 。 

5) 乔 在 不 均 习 介质 的 边界 处 其 化 学 势 变化 连续 ， 并 满足 质量 守恒 定律 。 


17.2.2 ”初始 条 件 和 边界 条 件 
1. 试 板 几何 模型 及 有 限 元 网 格 划分 


— 1/2 试 板 几 何 模型 及 尺寸 见 图 17-9， 图 中 单位 为 mm, AP BOTA RICH It 
情况 见 图 17-10。 为 了 节省 计算 机 资源 同时 保证 焊接 区 和 氨 扩 散 计算 结果 的 精度 ， 采 用 了 
不 均 勺 网 格 ， 即 焊接 区 较 密 ， 而 其 他 部 位 较 慢 。 计 算 发 现 ， 当 焊接 区 网 格 尺 寸 在 1 mm 
左右 时 ， 能 够 保证 氧 扩散 计算 的 精度 。 本 计算 使 用 的 模型 节点 数 2761， 单 元 数 2427。 


2. Ak AH Feil. RAH 


各 节点 上 的 氢 活 度 (8) 根据 0=C/S 计算 得 到 ， 其 中 C 表示 氢 浓 度 ，S 表示 相 
应 温度 下 的 溶解 度 。 由 于 焊接 氨 源 是 以 一 定 速度 随 焊 接 电 弧 移动 加 入 的 ， 本 计算 采用 通 
过 改变 边界 条 件 加 入 焊接 氨 源 。 和 氢 扩 散 计算 的 初始 条 件 和 边界 条 件 如 下 : 
1) 初始 条 件 ， 开始 焊接 时 ， 试 板 各 部 位 氧 活 度 ©. =0; 初始 温度 为 室温 IST, BD 
T; =288K, 
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第 二 定律 ， 将 焊接 接头 假定 为 一 个 均匀 介质 ， 在 此 假设 条 件 下 ， 焊 接 热 影响 区 部 位 的 氢 
” 汝 度 永远 也 不 会 超过 焊 疑 金属， 热 影 响 区 的 氢 不 会 产生 “集聚 "; 而 本 计算 是 基于 扩展 
Fick 第 二 定律 ， 计 算 时 考虑 到 焊接 接头 各 区 域 不 均匀 组 织 的 影响 。 对 于 20MnNiMo $8 
焊接 接头 ， 在 不 预 热 条 件 下 ， 氢 在 热 影 响 区 中 出 现 峰值 浓度 的 时 间 约 30 h， 峰 值 浓 度 约 
为 焊 缝 初始 浓度 的 0.6 倍 ， 此 后 ， 焊 接 热 影响 区 中 氢 浓 度 将 长 时 间 超 过 焊 颖 金属。 由 于 
焊接 热 影 响 区 容易 产生 深 硬 组 织 ， 如 果 氨 浓度 较 高 ， 就 容易 在 此 产生 焊接 氧 致 裂 纹 。 


浓度 /ppm 


“0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
时 间 /s (X109) 


图 17-11 BUR SE ROCA SUK BE B8 T8] AE dU TREO 
2. TRAM AY RAY BM 


FUL BY DA Re RES AEE, AAP SD AR, ERRE RE 
BRI TAE A IEA LZ HS. TROSSCUU, YE 15 C P, BARA 150 忆 的 插 
销 试 板 在 试验 焊 缝 焊 完 后 冷却 到 室温 的 时 间 为 A T AD 
散 计算 程序 中 。 预 热 对 试 板 焊 缝 中心 部 位 氨 扩 散 的 影响 见 图 17-12。 与 不 预 热 时 的 计算 


浓度 /ppm 


0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
时 间 /s - (X 107) 


图 17-12 150 C PRU RSL SUD BER RET 
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结果 相 比 ， 在 预 热 条 件 下 ， 和 氢 在 焊接 接头 中 扩散 的 速度 明显 加 快 ， 表 现在 焊 缝 金属 中 的 
氧 浓度 快速 降低 ， 同 时 焊接 热 影响 区 氧 出 现 峰值 浓度 的 时 间 缩 短 。 在 150 C 预 热 条 件 
下 ， 靠 近 热 影响 区 的 焊 颖 金属 在 1 h Je SU BEJÀ 3.48 ppm 降低 到 2.0 ppm 以 下 ， 同 时 
热 影响 区 的 氧 浓度 也 在 1 h 时 达到 峰值 。 | 


3. HE S POS Y EC X9 


焊接 后 热 是 指 焊接 结束 后 ， 将 焊 件 立即 加 热 到 一 定 的 温度 范围 内 ， 并 保温 一 段 时 
间 ， 其 目的 是 加 速 焊 接 接头 中 氢 的 扩散 逸 出 。 焊 后 及 时 后 热处理 是 防止 焊接 冷 裂 纹 的 有 
效 措施 之 一 。 为 了 了 解 焊接 后 热 过 程 中 不 均 质 焊接 接头 的 氨 扩 散 过 程 ， 进 行 了 250 Ch 
温 10 h 后 热 条 件 下 的 氢 扩 散 计 算 。 试 板 从 15 和 加 热 到 250 和 的 时 间 为 0.5 h， 保 温 10 h 
后 ， 再 经 过 0.5 h 冷却 到 室温 15 C. 。 后 热 对 焊接 接头 氨 扩 散 的 影响 见 图 17-13。 可 见 ， 
在 焊接 后 热 初期 ， 氧 在 焊接 接头 中 的 扩散 同 预 热 情况 相似 ， 焊 颖 金属 氧 浓度 很 快 降 低 ， 
而 焊接 热 影响 区 的 氢 很 快 达到 峰值 浓度 ; 随 着 后 热 保 温 过 程 的 进行 ， 焊 接 接头 各 部 位 的 
氧 浓度 均 有 大 幅度 降低 ， 同 时 使 焊接 热 影响 区 氢 的 峰值 浓度 “滞留 ”时 间 缩 短 。 显 然 ， 
采用 后 热处理 对 防止 焊接 氢 致 裂纹 的 产生 是 有 利 的 ， 这 一 点 与 氢 致 裂纹 评定 试验 的 结果 
是 一 致 的 。 


浓度 /ppm 


40 80 120 160 200 240 280 320 360 
时 间 /s CX 10°) 


图 17-13 250 C xii 10 h 后 热处理 对 焊接 接头 氨 扩 散 的 影响 


本 章 主 要 内 容 引 自 : 

[1] RRR, WKF, wa. 用 ABAQUS 软件 进行 插销 试验 焊接 温度 场 分 析 ，2000 
ABAQUS 中 国 用 户 年 会 文集 ， 北 京 : 清华 大 学 ，2000 

[2] KE, ERR, MAR. 焊接 接头 所 扩散 数值 模拟 .2000ABAQUS 中 国 用 户 年 
会 文集 ， 北 京 ; 清华 大 学 ，2000 
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Bisse ”橡胶 超 弹性 材料 的 应 用 实例 


本 章 通 过 橡胶 这 一 典型 的 超 弹 性 材料 ， 介 绍 了 ABAQUS 在 处 理 超 弹 性 材料 这 一 类 
问题 时 的 应 用 。 


18.1 问题 简介 


与 普通 金属 材料 不 同 ， 橡 胶 材 料 受 力 以 后 ， 其 变形 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 它 的 变 
形 伴随 着 大 位 移 、 大 应 变 ; 而 橡胶 材料 本 身 又 是 非 线性 材料 ， 本 构 关系 复杂 ， 无 法 像 一 
般 金 属 材料 那样 仅 需 几 个 系数 便 可 描述 材料 特性 。 此 外 ， 橡 胶 材料 的 另 一 个 突出 特点 
是 ， 在 变形 过 程 中 其 体积 几乎 不 变 。 加 之 它 的 力学 行为 对 温度 、 环 境 、 应 变 历 史 、 加 载 
速率 十 分 敏感 ， 这 样 就 使 得 描述 橡胶 的 行为 更 加 复杂 。 

随 着 计算 机 以 及 有 限 元 分 析 的 发 展 ， 现 在 我 们 可 以 借助 计算 机 用 有 限 元 方法 来 分 析 
工业 中 橡胶 元 件 的 力学 性 能 ， 包 括 选取 橡胶 的 本 构 模 型 、 拟 合 本 构 模 型 、 有 限 元 建 模 、 
处 理 计算 结果 。 

本 例题 主要 讨论 了 一 种 橡胶 元 件 中 常用 的 超 弹性 材料 轴 对 称 过 盈 配 合 〈( 如 圆柱 贸 、 
PRUETT) 问题 。 根 据 定义 ， 广 义 平面 应 变 状 态 是 简单 拉 伸 、 纯 弯曲 和 平面 
应 变 三 种 状态 的 线性 组 合 ， 它 是 二 维 平面 问题 中 最 一 般 的 情况 。 凡 是 受 自 平衡 面 内 载荷 
(或 约束 力 ) 以 及 端面 法 向 载荷 (或 约束 力 ) 作用 的 柱 形 杆 都 可 按 广义 平面 应 变 问 题 处 
理 。 本 问题 符合 这 些 基本 条 件 ， 所 以 可 以 按 广义 平面 应 变 问题 处 理 。 

在 广义 平面 应 变 状 态 中 ， 一 般 存 在 or oy. Cu. 0. 四 个 应 力 分 量 ， 如 果 o, = 0, 
则 退化 为 平面 应 力 状态 。 一 般 来 说 ， 人 允许 横 截面 有 轴 向 的 平移 或 者 转动 ， 但 变形 后 仍 应 
保持 平面 ， 如 果 限制 此 平移 和 转动 ， 则 退化 为 平面 应 变 状态 。 在 本 课题 中 讨论 的 是 轴 对 
称 情况 ， 故 而 不 需 考虑 横 截面 变形 后 的 转动 。 

对 于 两 端 自由 即 P, = M, = M, = 0 的 特殊 情况 ， 当 截面 上 的 o. + o 符合 线性 条 件 
B=oz+o=az+pby+c la, b, CARRO 时 ， 厂 义 平面 应 变 解 就 是 平面 应 力 解 。 改 
而 只 需求 得 本 问题 在 平面 应 力 下 的 解 即 可 。 

当 材 料 行为 是 不 可 压缩 ( 泪 松 比 =0.5) 或 非常 接近 于 不 可 压缩 ( 训 松 比 >0.475) 
时 ， 不 能 用 常规 单元 来 模拟 (除了 平面 应 力 情况 )， 因 为 在 此 时 单元 
中 的 压 应 力 是 不 确定 的 。 考 虑 均匀 静水 压力 作用 下 的 一 个 单元 ( 见 . 
图 18-1)， 材 料 若 不 可 压缩 ， 则 其 体积 在 均匀 压力 下 并 不 改变 ， 单 元 一 | [一 
内 部 的 变形 是 非 确定 量 ， 丰 应 力 无 法 由 单元 内 部 积分 点 处 的 应 变 得 
到 ， 或 者 无 法 从 节点 位 移 得 到 节点 力 。 

对 于 具有 不 可 压缩 材料 性 质 的 任何 单元 ， 一 个 纯 位 移 的 数学 公 图 18-1 ALEA 
式 是 不 确定 的 。ABAQUS 中 采用 杂交 单元 (hybrid) 来 处 理 ， 杂 交 — 057 THH 
单元 包含 一 个 可 直接 确定 单元 压 应 力 的 附加 自由 度 。 节 点 位 移 只 用 


| 均匀 压力 


- 489 - 


来 计算 偏 应 变 和 偏 应 力 。 
橡胶 吏 是 一 种 典型 的 具有 不 可 压 编 性 质 的 材料 。 由 于 本 例题 基于 平面 应 力 假定 ， 故 
而 可 以 来 用 常规 单元 来 模拟 橡胶 这 种 典型 不 可 压缩 材料 的 啊 应 。 


18.2 橡胶 各 种 本 构 关 系 模型 


”橡胶 作为 一 种 典型 的 超 弹 性 材料 ， 它 的 本 构 关系 非常 复杂 。 在 大 量 的 实验 数据 的 基 
础 上 ， 人 们 建立 起 来 很 多 理论 模型 来 描述 橡胶 的 力学 特征 。 本 节 将 简单 介绍 其 中 一 些 常 
用 的 模型 。 


18.2.1 超 弹 性 模型 本 构 关 系 基本 理论 


连续 介质 力学 里 的 变形 梯度 一 般 写作 


Ox 
OX = axe I 


其 中 x 为 空间 (Euler) em X 为 物质 (Lagrangian) 坐标 ，e; HARE, 

= JI = peg- 1/3 ny ) (18-2) 
es 
部 分 和 体积 变形 两 部 分 。J 是 橡胶 变形 后 与 变形 前 的 体积 比 ，J = Det( Dx)= |F|，Det 
表示 行列 式 。 则 


F = Dx = (18-1) 


DetF = 1, Det JI) = J = (18-3) 
分 别 代表 等 容 (EHE) 部 分 和 体积 变形 部 分 。 类 似 与 左 Cauchy-Green HH B =F. FT 
(上 标 工 表示 转 置 )， 计 算 其 相应 
B=F. =J9F.F7T-j2BB (18-4) 
应 变 能 函数 可 写 为 
U = LU 人 (DT (18-5) 
其 中 I5 L 分 别 为 B 的 第 一 与 第 二 不 变量 ， 即 
I, = 0gBy = J 1, 
I; = pha ( BuBxı ~ BcBn) = JPL, (18-6) 
其 中 I LA B 的 第 一 、 第 二 不 变量 。 
18.2.2 各 类 超 弹 性 本 构 模型 


橡胶 本 构 种 类 相当 多 ， 由 于 历史 的 原因 ， 最 早出 现 的 本 构 模 型 为 多 项 式 形式 的 模型 
和 Ogden 形式 的 模型 ， 均 基于 连续 介质 力学 理论 。 后 来 出 现 了 基于 热力 学 统计 理论 的 
模型 ， 即 橡胶 在 未 承受 载荷 时 分 子 结构 是 无 序 的 ， 拉 伸 时 ， 灶 随 着 橡胶 弹力 的 增 大 而 
减少 。 

1. 多 项 式 形 式 及 其 特殊 情况 


对 于 各 加 同性 材料 ， 应 变 能 密度 分 解 成 应 变 偏 量 能 和 体积 应 AEREA, 形式 如 
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U=f(1,-3,12-3)+ gJ - 1) ~ (18-7) 

4g- > 方 (J - 1)# ， 并 进行 泰勒 展开 ， 可 得 
U = b Gy - 3) (1) - 3? + »ig-p = (48-8) 
参数 N 为 选择 的 多 项 式 阶 数 。D; 的 值 决定 材料 是 否 可 压 ， 如 果 所 有 的 D; 都 为 0， 则 代 


表 材 料 是 完全 不 可 压 的 。 对 于 多 项 式 模 型 ， 无 论 N 值 是 多 少 ， 初 始 的 剪 切 模 量 wo 和 和 初 
始 的 体积 模 量 ky 都 仅 依赖 于 多 项 式 第 一 阶 (N=1) 的 系数 : 


py = 2( Cio + Cor), ko = £ 


Dj (18-9) 


(1) Mooney-Rivlin 模型 和 Neo-Hookean 模型 
设 所 有 C; =0(j 关 0)， 则 得 到 减 缩 的 多 项 式 模型 . 


sD (h -3) + 2 0-1" (18-10) 


对 于 完全 多 项 式 ， 如 采 NN =1， 则 只 有 线性 部 分 的 应 VA RE PRAY PA, AMA 
Mooney-Rivlin 形式 : 


U = Coll - 3) + Coala - 3) + 570 - 0 (18-11) 
对 于 减 缩 多 项 式 ，N= 1 就 得 到 Neo-Hookean ÉA: 
DU wd he "pU -1) (18-12) 


这 种 形式 是 最 简单 的 超 弹 性 材料 本 构 关 系 模 型 。 

Mooney-Rivlin 形式 被 看 作 是 Neo Hookean 形式 的 扩展 ， 其 中 有 一 项 由 等 容 Cauchy- 
Green 张 量 的 第 二 不 变量 决定 。 它 们 对 实验 的 拟 合 效果 如 图 18-2 与 图 18-3 所 示 。 在 很 
多 情况 下 ，Neo-Hookean 形式 相 比 于 Mooney-Rivlin 形式 能 得 到 更 接近 实验 数据 的 结果 。 
两 种 模型 的 精确 程度 相当 ， 它 们 的 应 变 能 都 是 不 变量 的 线性 函数 ， 且 不 能 反映 应 力 应 变 


32.00 
M [ES mm 
Mooney-Rivlin ee 
"——— ^ 20.00 Neo-Hooken 
Ñ y : 模型 拟 合 数 据 
& 16.00 | 
2 
6 


4.00 


0.00 0.00 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
€ € 


图 18-2  Mooney-Rivlin 形式 本 构 模 型 图 18-3 Neo Hooken 形式 本 构 模型 
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曲线 在 大 应 变 部 分 的 “ 陡 升 ”行为 ， 但 能 很 好 地 模拟 小 应 变 和 中 等 应 变 时 材料 的 特性 。 
(2) Yeoh 形式 
Yeoh 形式 是 N =3 时 减 缩 多 项 式 的 特殊 形式 ， 此 时 


U = Yc I, -3) + X 0 - 1) (18-13) 


它 产生 典型 的 S 形 橡胶 应 力 -让 应 变 曲线 。 在 小 变形 情况 下 ， CORRER H 
于 第 二 个 系数 Cz 为 负 ， 在 中 等 变形 时 出 现 软 化 ; 但 由 于 第 三 个 系数 Ca 为 正 ， 在 大 变 
形 情 况 下 材料 又 变 硬 。 它 对 实验 的 拟 合 效果 见 图 18- 4。 


0.00 1.00 2.00. 300 4.00 5.00 6.00 


图 18-4 Yoh 形式 本 构 模 型 


2. Ogden 形式 
Ogden 应 变 能 以 三 个 主 伸 长 率 41、X。、43 为 变量 。 应 变 能 密度 形式 如 下 : 
U= y S (Xi At + Aa" 3) + > Bap (18-14) 
其 中 大 = s AN Ee 1。Ogden 应 变 能 函数 的 第 一 部 分 只 与 T, 和 Tp 有关。 
如 果 和 N=1，ai =2，as = 一 2， 则 得 到 Mooney-Rivlin 模型 : 如 果 N=1, a; =2, 
Odgen 模型 变 成 Neo-Hookean 模型 。 在 om RAH, uo 由 全 部 系数 决定 : 
=> p. (18-15) 
初始 体积 模 量 ko 取决 于 Di, — 对 实验 数据 的 拟 合 效果 见 图 18-5. 
3. Arrude-Boyce 形式 
Arrude-Boyce 形式 的 应 变 能 定义 如 下 : 
U =a) eal -+ D oq (18-16) 


1 4 Lb di 19 519 | 
其 中 C=, C739 Ci719sj [+= 3959 C57 673 750° 
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e ——K Test Data 
OGDEN N2 


$---4 


2k Ogden Æ 
拟 和 试验 数据 


0.00 1.00 2.00 . 3.00 4.00 5.00 6.00 
K|18-5 Ogden 形式 本 构 模 型 


Arrude-Boyce HERA GER. Ci. Cos a Cs 的 值 均 由 热力 学 统计 方法 得 
到 ， 具 有 各 自 相应 的 物理 意义 。y 为 初始 剪 切 模 量 ， 即 n0. BMA, 为 锁 死 应 变 ， 位 置 
大 约 在 应 力 应 变 曲 线 斜率 最 大 处 。 对 实验 数据 的 拟 合 效果 见 图 18-6。 


Arrude-Boyce 


20.00 模型 拟 合 数据 


0,008 
000 1.00 200 300 400 5.00 6.00 
E 


图 18-6  Arrude-Boyce 形式 本 构 模型 
4. Van der Waals 模型 
Van der Waals 模型 定义 的 应 变 能 为 
U =p - (3-3) n - g) + 9) - Zal 453)" (18-17) 
HHI=(1-8)1,+ fo, BR BRL, 和 I; 混合 成 I 所 用 到 的 线性 参数 。7 = 
ES 共有 四 个 独立 参数 。 对 实验 数据 的 拟 合 效果 见 图 18-7. 
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AA Test D 
28.00 9-- 9 VAN DER WAALS 


20.00 Van der Waals 
模型 拟 合 数据 


0.00 1.00 2.00 , 3.00 400 5.00 6.00 


图 18-7 Van der Waals 形式 本 构 模 型 


18.2.3 小 结 | 
基于 热力 学 统计 的 本 构 模 型 材料 的 系数 


(1) Arrude-Boyce 模型 2 
(2) Van der Waals 模型 4 
唯 象 的 本 构 模 型 

(1) N 次 多 项 式 -2N 
(D Mooney-Rivlin (一 次 ) 2 
DO 减 缩 多 项 式 N 
(à Neo-Hookean (一 次 ) 1 
@ Yeoh (三 次 ) 3 
(2) Ogden 模型 2N 


图 18- 8 为 橡胶 材料 单 轴 拉 伸 实 验 中 的 应 力 -应 变 关系 图 ， 从 图 中 可 见 ， 材 料 是非 线 
性 的 ， 易 于 产生 大 变形 ， 且 在 大 变形 时 应 力 陡 然 上 升 。 超 弹性 材料 由 于 应 力 - 应 变 关 系 
复杂 ， 所 以 才 产 生 了 种 类 繁多 、 解 析 式 复杂 的 本 构 关 系 。 
利用 应 变 能 函数 ， 可 通过 下 式 得 到 Cauchy bY HY 


30 ; Ho: 
| tare aU |; aU\s Us .了 
G = 2 pev | SF + TAL ~ ap? . B 
(18-18) 
而 应 力 的 体积 部 分 ， 即 静水 压力 p 为 
_ QU 
== (18-19) 


我 们 可 以 根据 问题 的 具体 要 求 ， 选 择 相应 的 本 构 
模型 来 模拟 材料 的 力学 性 质 ， 力 图 用 参数 少 、 数 学 上 
Miss WEHDSENULRUT 处 理 简单 的 模型 来 得 到 相对 精确 的 行为 描述 。 
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: O AAA. 


在 Step 分 析 步 中 定义 一 个 一 | 
在 Interaction MER FE Y.3 


和 从 面 (slave). 
穿 透 主 面 的 任何 


TA 


o 


划分 更 精细 的 表面 ; | B 
似 ， 从 面 应 该 是 由 更 柔软 的 材料 
中 的 橡胶 面 为 从 面 ， 而 钢 的 


Interference 中 未 用 Automatic Shrink Fit 


ESE 


则 的 摩擦 系数 设 为 0.05。 接 触 对 中 主 面 和 从 证 


Peg: $ iz 
feferaed Yue: Y Ys 


iseemenion Seele Beater: 41.000.409 


: 18- 13 BTAR 


| $, Mises > a 
| ww. Crit, TD D. 


ET HE: DS 2004 


plap: te Inter ference? it 。 Tike we farane fit 
2 e A 9: aT time = 2. 008 


pris 
Daiomed Gar: g^ betorni ioa Banis Faster: $2. 0002400 


E, Hines ; 
| (hee. Cerin: 787) 
— 


| E, Max. in-Piaze Principal! 


iaa. Crit. FE) 


dede 
papa 


£ 


è 


ERER REG 


68 


PEI RA 


bo 3 
ai 
> $ 
$ 
+ 
“$ 
^d 
des 


p fu 
p+ 


bérsmallf edb — ABRAN ET4OS-00 2004 


Step: Texter fer aoe? 
Torr aaae Fr 8 


incar arias Fir 
) Time 6 ^— 1. 090 
mee 


$ e Vine +. 666 
Primary Yoz: S. Bises E 
Daformed Gas: Y Deigrmek inn Seale Factor! $4. ZUR Ss 


18-15 内 层 钢 Mises Y jf 
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18-16 外 层 钢 
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X 18-20 所 示 。 
El 18-21. 


图 18-23 所 示 。 
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图 18-23 HET Mises 应 力图 
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NAM ERR RAN EC] 18-25 所 示 。 
两 种 本 构 关 系 的 解 的 比较 


对 照 两 种 本 构 关 系 下 得 到 的 平面 应 力 轴 对 称 有 限 元 解 ， 得 到 橡胶 的 位 移 、 应 力 分量 
如 表 18-1 所 示 。 


表 18-1 ”两 种 本 构 关系 下 橡胶 的 位 移 、 应 力 分 量 比较 
r=R,Ab r=R, 处 
o, = ~0.629 16 MPa o, = —0.262 212 MPa 


09 = 0.369 81 MPa og = — 0.169 365 MPa 
u, = — 5.737 51x 10? mm lu, 1.491 97X10 * mm | u, = — 1.89 92 mm | 


o, = — 0.285 44 MPa 
0g 一 — 0.144 51 MPa 


大 变形 
o, = —0.591 75 MPa 
og = —0.417 77 MPa 
u, = — 1.897 9 mm 


amet 


对 于 内 层 钢 ， 外 径 处 的 位 移 、 应 力 分 量 如 表 18-2 所 示 。 


表 18-2 ”两 种 本 构 关 系 下 内 层 钢 外 径 处 的 位 移 、 应 力 分 量 比 较 


r=R, 处 
小 变形 大 变形 
a, = — 0.292 38 MPa o, = — 0.789 52 MPa 
og = — 0.292 38 MPa og = — 0.760 64 MPa 
u, = — 5.737 51X10 ? mm 


u, = — 1.491 97 x 10 mm 


对 于 外 层 钢 ， 内 外 径 的 位 移 、 应 力 分 量 如 表 18-3 所 示 。 


表 18-3 ”两 种 本 构 关 系 下 内 层 钢 内 外 径 处 的 位 移 、 应 力 分 量 比较 


r=R, hb r= b Xb 

小 变形 200 XE 大 变形 
o, = — 0.262 05 MPa o, = — 0.711 23 MPa c, — 0 MPa o, = — 0.031 97 MPa 
og = — 2.232 16 MPa og = 5.886 341 MPa da = 1.970 11 MPa dg = — 5.280 61 MPa 
u, =7.823 6X10 4 mm u,-72.0858x10?mm 


u,= 7.505 2X10 ^ mm 


u,=1.992 x 107? mm 


可 多 ， 由 于 采用 了 不 同 的 本 构 关 系 函 数 ， 位 移 、 应 力 分 量 都 有 了 较 大 的 变化 ， 故 在 
计算 超 弹 性 材料 的 过 僵 配 合 问题 时 ， 应 选择 恰当 的 本 构 关 系 ， 否 则 对 结果 会 带 来 较 大 的 
误 老 。 


18.5 体积 刚度 及 泊 松 比 对 过 竹 配 合 的 影响 


本 节 主 要 讨论 橡胶 的 可 压缩 性 对 过 盘 配 合 的 影响 ， 算 例 的 几何 模型 与 前 两 节 相同 。 
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18.5.1 ARANA ABO ERU 
在 大 变形 前 担 下， 橡胶 的 本 构 模 型 选择 二 次 多 项 式 形 式 应 变 能 ; 


U = 36-90 -35 + WAU - 0? (18-21) 
静水 压力 为 7 o 
p =- Wary = Yai LU A — (18-22) 
初始 体积 模 量 | 
Ko = 2/Dy (18-23) 


选择 五 组 不 同 的 材料 系数 进行 分 析 ， 与 体积 变形 无 关 的 系数 不 变 ， 分 别 为 Cio = 
0.1699, Co, =0.3629, Cy =0.01197, Cı =0.068 63，Co = 一 0.049 18， 单 位 均 为 
MPa。 五 组 系数 中 不 同 的 部 分 如 表 18-4 所 示 。 


表 18-4 五 种 系数 的 比较 


D,/ (10 ?/MPa) D;/ (10 ?/MPa) Ko/MPa 


T T 
: Tm 
Y TT 
TEN TIT 


SN on o 和 位 移 分 量 u, 与 初始 体积 模 量 &o 的 关系 分 别 如 
表 18-5 所 示 。 


表 18-5 “橡胶 在 过 盈 面 上 的 应 力 分 量 、 位 移 分 量 及 初始 体积 模 量 的 比较 


NI m 
T “1.9976 
200000 87 6 


由 此 可 见 ， 在 橡胶 的 体积 模 量 较 大 时 (K = 175 000 MPa)， 橡 胶 在 体积 模 量 为 线 弹 
性 钢 体 积 模 量 的 1/2 时 (对 应 第 3 组 数据 )， 橡 胶 的 可 压缩 性 对 应 力 的 水 平 影响 不 大 ，; 
当 橡 胶 的 体积 模 量 较 小 时 (1、2 组 数据 )， 橡 胶 的 可 压缩 性 对 过 熏 配 合 中 的 应 力 有 一 和 定 
影响 。 因 此 使 用 有 限 元 软件 计算 超 弹性 材料 时 ， 如 果 材 料 受 到 高 度 约 束 〈 如 橡胶 过 盘 配 
合 、 橡 胶 密 封 垫圈 ) 并 且 材 料 的 体积 模 量 较 小 时 ， 在 计算 时 应 考虑 材料 的 可 压缩 性 。 
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18.5.2 Bte xc Racca wR 


在 小 变形 假设 下 ， 研 究 改 变 橡 胶 的 泊 松 比 对 过 盘 配 合 的 影响 。 取 五 组 泊 松 比 ，vw = 
0.5, v 20.497, v=0.49, v 20.475, v=0.45, HARES, WEREJAN LY 
应 力 分 量 on og 和 位 移 分 量 xw 如 表 18-6 所 示 。 


表 18-6” 泊 松 比 不 同时 橡胶 在 过 和 僵 面 上 应 力 及 位 移 分 量 的 比较 


! m 


由 表 18-6 可 见 ， 位 移 分 量 相对 于 应 力 分 量 受 泊 松 比 的 影响 较 小 。 在 泊 松 比 0.475 
<0<0.50 时 ， 应 力 、 位 移 分 量变 化 不 大 ， 而 当 0<0.475 时 ， 位 移 分 量 仍然 变化 很 小 ， 
但 应 力 分 量 有 了 一 定 的 改变 ， 需 要 引起 注意 。 在 材料 的 泊 松 比 小 于 0.475 时 应 考虑 材料 
的 可 压缩 性 。 


本 草 主 要 内 容 引 自 : 


MO, EX, RAE. RRR ERS KHER RAMS. 工程 力 学 ，2004， 
21 (6) 
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19 ABAQUS 用 户 材料 子 程序 (UMAT) 


虽然 ABAQUS 为 用 户 提供 了 大 量 的 单元 库 和 求解 模型 ， 使 用 户 能 够 利用 这 些 模 型 
处 理 绝 大 多 数 的 问题 ; 但 是 现实 世界 毕竟 十 分 复杂 ，ABAQUS 不 可 能 把 所 有 可 能 出 现 
的 问题 都 包含 进去 。 所 以 ABAQUS 提供 了 大 量 的 用 户 子 程序 (user subroutine)。 用 户 
子 程序 允许 用 户 在 找 不 到 合适 模型 的 情况 下 自行 定义 符合 自己 问题 的 模型 ， 这 些 用 户 子 
程序 涵盖 了 建 模 从 载荷 到 单元 的 几乎 各 个 部 分 。 

ABAQUS 为 用 户 提供 的 这 个 接口 ， 人 允许 用 户 通 过 自 定 义 的 子 程序 定制 ABAQUS, 
以 实现 特定 的 功能 。 用 户 子 程序 具有 以 下 的 功能 和 特点 : 

1) 如 果 ABAQUS 的 一 些 固有 选项 模型 功能 有 限 ， 用 户 子 程序 可 以 提高 ABAQUS 
中 这 些 选 项 的 功能 。 

2) 通常 用 户 子 程序 是 用 Fortran 语言 的 代码 写成 。 

3) 它 可 以 以 几 种 不 同 的 方式 包含 在 模型 中 。 | | 

4) 由 于 它们 没有 存储 在 restart 文件 中 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 在 重新 开始 运行 时 修 
改 它 。 

5) 在 某 些 情况 下 它 可 以 利用 ABAQUS 允许 的 已 有 程序 。 

要 在 模型 中 包含 用 户 子 程序 ， 可 以 利用 ABAQUS 执行 程序 ， 在 ABAQUS 执行 程 
序 中 应 用 user 选项 指明 包含 这 些 子 程序 的 Fortran 源 程 序 或 者 目标 程序 的 名 字 。 

提示 : ABAQUS 的 输入 文件 除了 可 以 通过 ABAQUS/CAE 的 作业 模块 提交 运行 外 ， 

还 可 以 在 ABAQUS Command 窗口 中 输入 ABAQUS 执行 程序 直接 运行 ， 
ABAQUS job= 输入 文件 名 user- 用户 子 程序 的 Fortran 文件 名 

ABAQUS/ Standard 和 ABAQUS/Explicit 都 支持 用 户 子 程序 功能 ， 但 是 它们 所 支持 
的 用 户 子 程序 种 类 不 尽 相 同 ， 读 者 在 使 用 时 请 注意 查询 手册 。 

在 接 下 来 的 两 章 中 ， 我 们 将 讨论 两 种 常用 的 用 户 子 程序 
单元 子 程序 。 

本 章 将 通过 在 ABAQUS/Standard 中 创建 Johnson-Cook 的 材料 模型 ， 对 编写 Stan- 
dard 的 用 户 材 料 子 程序 UMAT 进行 简单 介绍 。ABAQUS/Explicit 中 的 用 户 材 料 子 程序 
VUMAT 的 思想 与 之 相似 ， 但 是 由 于 隐 式 和 显 式 两 种 方法 本 身 的 差异 ， 它 们 之 间 也 有 
一 些 不 同 ， 请 读者 在 目 己 有 具体 使 用 前 首先 仔细 查阅 ABAQUS 手册 中 的 相关 内 容 。 


用 户 材料 子 程序 和 用 户 


— » 2 


19.1 5] Fi 


用 户 材 料 子 程序 是 ABAQUS 提供 给 用 户 自 定义 材料 属性 的 Fortran 程序 接口 , E 
使 用 户 能 使 用 ABAQUS 材料 库 中 没有 的 材料 模型 。ABAQUS 中 自 有 的 Johnson-Cook 模 
型 只 能 应 用 于 显 式 ABAQUS/Explicit 程序 中 ， 而 我 们 希望 能 在 隐 式 ABAQUS/ Standard 
程序 中 更 精确 地 实现 本 构 积 分 ， 而 且 应 用 Johnson-Cook 模型 的 修正 形式 ， 这 就 需要 通 
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| 过 ABAQUS/ Standard 的 用 户 材料 子 程序 UMAT 编程 实现 。 在 UMAT 编程 中 使 用 了 率 
相关 塑性 理论 以 及 完全 隐 式 的 应 力 更 新 算法 。 


19.2 ”模型 的 数学 描述 
19.2.1 Johnson-Cook 强化 模型 简介 


Johnson-Cook 模型 用 来 模拟 在 冲击 载荷 作用 下 的 变形 。 
Johnson-Cook 强化 模型 (JC) 表示 为 三 项 的 乘积 ， 分 别 反映 了 应 变 硬化 、 应 变 率 硬 
化 和 温度 软化 。 这 里 使 用 JC 模型 的 修正 形式 ; 


o=(A+ i") 1 + Cln| 1 + E la-7 - T") (19-1) 


模型 中 包含 A. By n. Em 五 个 参数 ， 需 要 通过 实验 来 确定 。 使 参考 应 变 率 eg = 1, 
这 样 公 式 中 的 A 即 为 材料 的 静态 屈服 应 力 。 公 式 中 的 T" 为 无 量 纲 化 的 温度 ; 

T-T, 
Ua eT. 
HR T, 为 室温 ，T， 为 材料 的 熔点 。Johnson-Cook 模型 在 温度 从 室温 到 材料 熔点 温度 
的 范围 内 都 是 有 效 的 。 | 

高 应 变 率 的 变形 经 常 伴 有 温 升 现象 ， 这 是 因为 材料 变形 过 程 中 逆 性 功 转 化 为 热量 。 

对 于 大 多 数 金属 ，90% 一 100% 的 塑性 变形 将 耗 散 为 热量 。 所 以 JC 模型 中 温度 的 变化 可 
以 用 如 下 的 公式 计算 : 


T 


AT = Z fole)de (19-2) 


FP, AT 为 温度 的 增 量 ; a 为 塑性 耗 散 比 ， 表 示 塑 性 功 转化 为 热量 的 比例 ; c 为 材料 
的 比 热 ，p 为 材料 的 密度 。 公 式 (19- 2) 考虑 的 是 一 个 绝热 过 程 ， 即 认为 温度 的 升 高 完 
全 起 因 于 塑性 耗 散 。 


19.2.2 率 相 关 塑 性 的 基本 公式 


Johnson-Cook 本 构 模 型 考虑 率 相关 塑性 ， 塑性 变形 是 关联 的 ， 即 塑 性 流动 沿 着 屈服 
面 的 法 线 方 回 ， 并 采用 Mises 屈服 面 。 
将 应 变 的 增 量 分 解 为 弹性 部 分 和 塑性 部 分 : | 
de = de* + de? (19-3) 
REAA Pe] ST Te aD E dz 微分 得 到 率 形 式 . 
é= ¿+ E (19-4) 
在 率 相关 塑性 中 ， 材 料 的 塑性 反应 取决 于 加 载 率 ， 以 率 的 形式 给 出 材料 的 弹性 反 
o= Ec* = E(e— eP) (19-5) 
为 了 发 生 塑 性 变形 ， 率 相关 塑性 必须 满足 或 者 超过 届 服 条 件 ， 塑 性 应 变 率 为 


P=1 isi, o-a clo! (19-6) 
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上 式 即 为 流动 法 则 ， 其 中 为 塑性 流动 势能 ，) 为 塑性 率 参 数 ，v 为 运动 硬化 时 的 背 应 
力 。 
对 于 各 项 同性 硬化 ， 不 存在 背 应 力 ， 因 此 有 a =0， 此 时 有 
Y —lol- csign(o) (19-7) 
asd - SA S nta (19-8) 
与 率 无 关 塑 性 不 同 的 是 ， 率 相关 塑性 中 等 效 塑性 应 变 率 不 能 通过 一 致 性 条 件 获 得 ， 
而 是 直接 通过 经 验 定律 给 出 ， 成 为 过 应 力 模 型 . 
floso) : i (19-9) 
AP 上 是 过 应 力 ，7 AE. FEN, SR EDV ERR RT SR 
应 力 。 
上 面 一 维 的 率 相 关 塑 性 公式 可 以 很 方便 地 推广 到 三 维 情 况 。 对 于 小 应 变 的 情形 ， 应 
力度 量 之 间 无 须 区 分 ， 这 里 采用 Cauchy MA a， 塑 性 率 参 数 由 应 力 和 内 变量 的 经 验 函 
数 给 出 。 对 照 一 维 情况 ， 三 维 情况 下 分 解 应 变 率 为 弹性 和 塑性 部 分 . 


= 


E= E + E? (19-10) 
应 力 率 和 弹性 应 变 率 之 间 的 关系 为 
| 8 — Ci& = C:(é- gP) (19-11) 
塑性 流动 法 则 和 内 变量 的 演化 方程 为 
e? = Ar(o,q),q= Ah (19-12) 
塑性 率 参数 为 
ie Ae (19-13) 


: 7 
对 于 J. 流动 理论 ，Perzyna (1971 F) 提出 了 典型 的 过 应 力 模型 为 


Da ov(E) 人 m - 1)’ (19-14) 
Oy\& 


RH 029 Macualay 括号 ,如 果 £>0, Wü (f) = 了 ;如 果 £<O, Wl (f) — 0. 7 为 Mises 等 效应 
Jj, € 为 等 效应 变 ，n 为 率 敏 感 系数 。 
对 于 Johnson-Cook 模型 ， 可 以 得 到 等 效 塑 性 应 变 率 的 表达 式 为 


1/—2 z - 
n | 1 (19-15) 


E = op 4 


og —- At Be" (19-16) 
19.2.3 “完全 隐 式 的 应 力 更 新 算法 


对 率 形式 的 本 构 方程 进行 积分 的 算法 称 为 应 力 更 新 算法 。 在 完全 隐 式 的 算法 中 ， 在 
步骤 结束 时 计算 塑性 应 变 和 内 变量 的 增 量 ， 同 时 强化 屈服 条 件 。 积 分 算法 写 为 
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€,+1 = E, + Ag : (19-172) 


har = Eh 十 AhAn+lrn+l (19-17b) 
Qh«q = qh + AAnsi Myst (19-17c) 
6,44 = C:(8n41 一 8441) (19- 17d) 
Fatt ~ f(69,1 qn+1) = 0 (19-17e) 


在 时 刻 ”给 出 一 组 (en, eh, q,) 和 应 变 增 量 Ae, AR (19-17) 是 一 组 关于 求解 
(En+to Osis da1) 的 非 线 性 代数 方程 。 | 
将 公式 (19-17b) KA (19-174) 得 到 
6,,4,— Cil £y — 8% — AER+1) 
= Cil£&, + Ae — £}, — ^£.) = Cil En - ER) + C:Ag — C: A241 
= (6, + C:Ae) — C:Ae®,, (19-18) 
= gi — C:A88 = e — A Citas 
AF o5 = 06, tC: As 是 弹性 预测 的 试 应 力 ， 而 数值 AA, +10: r+1 是 塑性 修正 量 ， 
它 沿 着 绪 束 点 塑性 流动 的 方向 。 对 于 也 流动 理论 ， 塑 性 流动 的 方向 为 


dev 
r= au (19-19) 


g 
它 是 屈服 面 的 法 回 ， 即 r= fso EWIE, Von Mises 屈服 面 为 环 状 ， 所 以 屈服 面 
的 法 向 通过 圆心 ， 如 图 19-1 所 示 。 


4,470 


图 19-1 $B ese el 


从 图 19-1 可 以 看 出 ， 在 弹性 预测 阶段 ， 塑 性 应 变 和 内 变量 保持 固定 ; 而 在 塑性 修 
正 阶段 ， 总 体 应 变 保持 不 变 。 
在 迭代 开始 时 ， 程 序 对 应 力 和 应 变 设 初 始 值 ， 


J A (19-20) 
应 力 在 第 k 次 和 迭代 时 为 
ao) = g( -AP C: pr (19-21) 
定义 屈服 面 的 单位 法 向 矢量 为 : 
n = r/|r | = 6%./|6% |, ro = /3/2n (19-22) 
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且 在 整个 算法 的 塑性 修正 状态 过 程 中 始终 保持 不 变 ， 因 此 塑性 应 变 的 更 新 是 A4 的 线性 
PR C 
TE k KERE RP eR AR UE. 


f? = 80 oy( g P) = (g (9 - 3, AA00) — e (gU) (19-23) 
Xs, MERE, BEER mU RETHEESS E. 
(g 9 — 3,4 AA0) — oyl gU?) 
(k) 一 Y : 
并 对 塑性 应 变 和 内 变量 进一步 更 新 ; 
n = eA. / obal, Ag? =- NIETOS = OAK (19-25a) 
EPE+1) = gP) + AgbU) (19-25b) 
EDS Col en — gU) = at + Ae = a — LER (19-25c) 
E(k+1) = z (k) 十 Sa OC? | (19-25d) 
AAC*D = AQ’ + gy (19-25e) 


然后 将 更 新 的 变量 退回 届 服 条 件 进行 检查 ， 整 个 过 程 将 重复 直至 收敛 为 止 。 这 就 是 增 量 
步 中 应 力 更 新 的 过 程 。 / 


19.3 ABAQUS HPF MF 


用 户 材 料 子 程序 (user-defined material mechanical behavior， 简 称 UMAT) 通过 与 
ABAQUS 主 求解 程序 的 接口 实现 与 ABAQUS 的 数据 交流 。 在 输入 文件 中 ， 使 用 关键 字 
“x USER MATERIAL” 表 示 定 义 用 户 材 料 属性 。 


19.3.1 子 程序 概况 与 接口 


UMAT 子 程序 具有 强大 的 功能 ， 使 用 UMAT 子 程序 有 以 下 几 点 需 注意 : 
1) 可 以 定义 材料 的 本 构 关 系 ， 使 用 ABAQUS 材料 库 中 没有 包含 的 材料 进行 计算 ， 
扩充 程序 功能 。 
2) 几乎 可 以 用 于 力学 行为 分 析 的 任何 分 析 过 程 ， 几 乎 可 以 把 用 户 材料 属性 赋予 
ABAQUS 中 的 任何 单元 。 
3) 必须 在 UMAT 中 提供 材料 本 构 模 型 的 雅 可 比 (Jacobian) 矩阵 ， 即 应 力 增 量 对 
应 变 增 量 的 变化 率 。 
4) 可 以 和 用 户 子 程序 “USDFLD” 联 合 使 用 ， 通 过 “USDFLD” 重 新 定义 单元 每 
一 物质 点 上 传递 到 UMAT 中 场 变量 的 数值 。 
由 于 主 程序 与 UMAT 之 间 存 在 数据 传递 ， 其 至 共用 一 些 变 量 ， 因 此 必须 遵守 有 关 
UMAT 的 书写 格式 ，UMAT 中 常用 的 变量 在 文件 开头 予以 定义 ， 通 常 格式 为 : 
SUBROUTINE UMAT (STRESS, STATEV, DDSDDE, SSE, SPD, SCD, 
1 RPL, DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, 
2 STRAN, DSTRAN, TIME, DTIME, TEMP, DTEMP, PREDEF, DPRED, CMNAME, 
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3 NDI, NSHR, NTENS, NSTATV, PROPS, NPROPS, COORDS, DROT, PNEWDT, 
4 CELENT, DFGRDO, DFGRD1, NOEL, NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC) 


INCLUDE ' ABA PARAM. INC’ 


CHARACTER *-80 CMNAME 

DIMENSION STRESS (NTENS), STATEV (NSTATV), 

1 DDSDDE (NTENS, NTENS), DDSDDT (NTENS), DRPLDE (NTENS), 

2 STRAN (NTENS), DSTRAN (NTENS), TIME (2), PREDEF (1), DPRED (1), 

3 PROPS (NPROPS), COORDS (3), DROT (3, 3), DFGRDO (3, 3), DFGRDI (3, 3) 


user coding to define DDSDDE, STRESS, STATEV, SSE, SPD, SCD 
and, if necessary, RPL, DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, PNEWDT 


RETURN 
END 

UMAT PRINTER, PARE BELO E RE DDSDDE, DDSDDT, DRPLDE $$, $ 
是 直接 分 量 存 储 在 前 ， 剪 切 分 量 存储 在 后 。 直 接 分 量 有 个 DNI 个 ， 剪 切 分 量 有 NSHR 
个 。 各 分 基 之 间 的 顺序 根据 单元 自由 度 的 不 同 有 一 些 差异 ， 所 以 编写 UMAT 时 要 考虑 
到 所 使 用 单元 的 类 别 。 下 面 对 UMAT 中 用 到 的 一 些 变量 进行 说 明 。 

DDSDDE (NTENS, NTENS): 是 一 个 NTENS 维 的 方 阵 ， 称 作 雅 可 比 和 矩阵 ， 即 
BAa/aAsg。Aa 是 应 为 的 增 量 ，As 是 应 变 的 增 量 ，DDSDDE (I, J) 表示 增 量 步 结 束 
时 第 了 个 应 变 分 量 的 改变 引起 的 第 I 个 应 力 分 量 的 变化 。 通 常 雅 可 比 是 一 个 对 称 和 矩阵， 
除非 在 “* USER MATERIAIL” 语 句 中 加 入 了 “UNSYMM” 参数。 

STRESS (NTENS): HIEKE, X NDI 个 直接 分 量 和 NSHR 个 剪 切 分 量 。 
在 增 量 步 的 开始 ， 应 力 张 量 矩 阵 中 的 数值 通过 UMAT 和 主 程序 之 间 的 接口 传递 到 
UMAT 中 ; 在 增 量 步 的 结束 ，UMAT 将 对 应 力 张 量 矩 阵 更 新 。 对 于 包含 刚体 转动 的 有 
限 应 变 问 题 ， 一 个 增 量 步调 用 UMAT 之 前 就 已 经 对 应 力 张 量 的 进行 了 刚体 转动 ， 因 此 
在 UMAT 中 只 需 处 理应 力 张 量 的 共 旋 部 分 。UMAT 中 应 力 张 量 的 度量 为 柯 西 (真实 ) 

应 力 。 

STATEV (NSTATEV): 用 于 存储 状态 变量 的 矩阵 ， 在 增 景 步 开 始 时 将 数值 传递 
到 UMAT 中 。 也 可 在 子 程序 USDFLD 或 UEXPAN 中 先 更 新 数据 ， 然 后 在 增 量 步 开 始 
时 将 更 新 后 的 数据 传递 到 UMAT 中 。 在 增 量 步 结 束 时 必须 更 新 状态 变量 矩阵 中 的 数 
据 。 

和 应 力 张 量 矩 阵 不 同 的 是 : 对 于 有 限 应 变 问 题 ， 除 了 材料 本 构 行 为 引起 的 数据 更 新 
以 外 ， 状 态 变 量 和 矩阵 中 的 任何 矢量 或 者 张 量 都 必须 通过 旋转 来 考虑 材料 的 刚体 运动 。 

NSTATEV: 状态 变量 矩阵 的 维 数 ， 等 于 关键 字 “* DEPVAR” 中 定义 的 数值 。 状 
态 变 量 和 矩阵 的 维 数 通 过 ABAQUS 输入 文件 中 的 关键 字 “* DEPVAR" EX, RET 
面 数 据 行 的 数值 即 为 状态 变量 窍 阵 的 维 数 。 

NPROPS 材料 常数 的 个 数 ， 等 于 关键 字 “ x USER MATERIAL” 中 “CON- 
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STANTS” 常 数 设 定 的 值 。 

PROPS (NPROPS): 材料 常数 矩阵 ， 和 矩阵 中 元 素 的 数值 对 应 于 关键 子 “ x USER 
MATERIAL” FEET. 

SSE, SPD, SCD: DIELY —-38 EE REDE HE, DEERE ROM PER. E 
们 对 计算 结果 没有 影响 ， 仅 仅 作 为 能 量 输出 。 

其 他 变量 ， 

STRAN (NTENS): 应 变 矩 阵 。 

DSTRAN (NTENS): 应 变 增 量 和 矩阵 。 

DTIME: 增 量 步 的 时 间 增 量 。 

NDI: 直接 应 力 分 量 的 个 数 。 

NSHR :， 剪 切 应 力 分 量 的 个 数 。 

NTENS: 总 应 力 分 量 的 个 数 ，NTENS=NDI+ NSHR。 

使 用 UMAT 时 需要 注意 单元 的 沙漏 控制 刚度 和 横向 羡 切 刚度 。 通 常 减 缩 积分 单元 
的 沙漏 控制 刚度 和 板 、 壳 、 梁 单元 的 横向 前 切 刚度 是 通过 材料 属性 中 的 弹性 性 质 定义 
的 。 这 些 刚度 基 于 材料 初始 剪 切 模 量 的 值 ， 通 常 在 材料 定义 中 通过 “* ELASTIC” 选 
项 定义 。 但 是 使 用 UMAT 时 ，ABAQUS 对 程序 输入 文件 进行 预 处 理 的 时 候 得 不 到 剪 切 
模 量 的 数值 ， 所 以 这 时 候 用 户 必须 使 用 “ x HOURGLASS STIFFNESS” 选 项 来 定义 具 
有 沙漏 模式 的 单元 的 沙漏 控制 刚度 ， 使 用 “ x TRANSVERSE SHEAR STIFFNESS” 3€ 
项 来 定义 板 、 壳 、 梁 单元 的 横 阿 剪 切 刚度 。 


19.3.2 编程 _ 


基于 上 面 所 述 的 率 相关 材料 公式 和 应 力 更 新 算法 ， 参 照 ABAQUS 用 户 材 料 子 程序 
的 接口 规范 ， 进 行 UMAT 的 编程 。 有 限 元 模拟 结果 将 在 下 一 节 给 出 ， 在 最 后 一 节 中 还 
给 出 了 相应 的 程序 源 代 码 。 

由 于 UMAT 在 单元 的 积分 点 上 调用 ， 增 量 步 开 始 时 ， 主 程序 路 径 将 通过 UMAT 
的 接口 进入 UMAT， 单 元 当前 积分 点 必要 变量 的 初始 值 将 随 之 传递 给 UMAT 的 相应 变 
E. Æ UMAT 结束 时 ， 变 量 的 更 新 值 将 通过 接口 返回 主 程序 。 整 个 UMAT 的 流程 如 
19-2 所 示 。 | 

一 共有 8 个 材料 常数 需要 给 定 ， 并 申请 了 一 个 13 维 的 状态 变量 矩阵 ， 它 们 表示 的 
物理 含义 如 表 19-1 所 示 。 


表 19-1 UMAT 材料 常数 


mos | 1: [| 2 | 93 |+|5|.56|7|s 
Mam ELS Ni Ieee eee Se 


sv | i | emo 


变量 意义 弹性 应 变 塑性 应 变 等 效 塑性 应 变 


下 一 步 将 使 用 建立 的 UMAT 结合 ABAQUS/ Standard 进行 SHPB 实验 的 有 限 元 模 
拟 ， 并 对 结果 进行 比较 。 
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用 来 测量 材料 的 动 态 -应 AE : 


“Dll” 
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单元 类 型 上 ， 选 择 一 阶 常规 单元 ， 由 于 没有 使 用 减 缩 积分 单元 ， 所 以 使 用 UMAT 
时 无 须 指定 单元 的 沙漏 控制 刚度 。 最 后 的 模型 中 ， 二 维 网 格 单元 的 总 数 为 1220， 三 维 
模型 网 格 的 单元 总 数 为 17 160。 关 于 单元 的 详细 信息 如 表 19-2 所 示 。 


E 19-2 ”模型 信息 
尺寸 /mm Mm B | mE 


试 件 2160 21 049 17 160 
0 


在 二 维 模型 局 部 网 格 存在 蕊 密 连 接 的 部 位 ， 一 个 单元 边 要 同时 和 两 个 单元 连接 ， 这 
在 通常 的 有 限 元 网 格 中 是 不 易 实 现 的 。 本 例 在 这 里 使 用 了 ABAQUS 的 多 点 约束 技术 
(multi-points constrain, WPR MPC) 来 解决 ， 线 性 多 点 约束 方式 如 图 19-6 所 示 。 


图 19-6 ”线性 多 点 约束 技术 


图 中 点 p 使 用 线性 多 点 约束 后 ， 其 节点 上 自由 度 均 由 劳 边 的 节点 a MO 线性 插值 得 
到 。 所 以 使 用 多 点 约束 方式 可 以 很 好 地 连接 模型 中 网 格 玖 密 不 同 的 部 位 ， 划 分 出 比较 精 
细 的 网 格 。 


2. 材料 定义 


入 力 杆 和 出 力 杆 使 用 线 弹 性 材料 ， 弹 性 模 量 和 泊 松 比分 别 为 200GPa 和 0.3， 密 度 
为 7.85 X 10? kg/m3。 试 件 采用 用 户 在 UMAT 中 的 自 定义 材料 ， 材 料 参 数 如 表 19-3 所 
示 ， 其 中 Johnson-Cook 模型 中 参数 的 数值 来 源 于 对 实验 数据 的 拟 合 。 
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表 19.3 ” 试 件 的 材料 定义 


Johnson-Cook 模型 参数 
密度 ARRE — J : 
/ (kg/m?) / MPa C m 
| / MPa / MPa 


数值 2.7x10? 68.0 x 10° 66.562 | 108.853 | 0.238 0.029 0.5 


3. WHA 


为 了 保证 SHPB 实验 的 要 求 ， 在 二 维 模型 和 三 维 模型 中 均 施 加 了 必要 的 边界 条 件 。 
在 对 称 轴 或 对 称 面 上 施加 了 对 称 性 边界 条 件 ， 同 时 保证 压 杆 和 试 件 可 以 沿 轴线 方向 自由 
无 约束 地 运动 。 压 杆 和 试 件 之 间 的 接触 为 硬 接触 ， 光 滑 无 摩擦 。 C 

为 了 确定 输入 应 力 脉冲 的 时 间 ， 进 行 了 简单 的 计算 。 弹 性 材料 中 纵波 波 速 的 计算 公 


式 为 
_ JE | 
Ca = » (19-26) 


HEFP E 为 材料 弹性 模 量 ，% 为 材料 密度 。 由 此 可 以 计算 输入 应 力 波 在 压 杆 中 的 传播 速 
度 为 C47 5048 m/s. 

BOR YE A JEFF NY 23 1BCEAJ 68] AREA AAA, ELS CELL 
力 脉冲 的 时 间 内 ， 应 力 波 的 传播 距离 不 应 超过 两 倍 的 杆 长 ， 即 


T, < = gig ~ 4.0 x 10"(s) (19-27) 
根据 这 一 估计 ， 和 选择 输入 应 力 脉冲 的 持续 时 间 T,—2.0x10 ^s EFF ATT] :,—3.0 


x 10->s。 
经 过 知 干 次 试 算 ， 对 输入 应 力 脉 冲 的 波形 进行 了 适当 的 调整 ， 使 试 件 中 产生 较 均 名 
的 应 变 率 。 最 后 输入 应 力 脉冲 的 波形 如 图 19-7 所 示 。 


300 


(1.7 x 10* 200) 


(3.0 x 107,170) 3 


e 
S 150 
R 应 变 率 (s^) 系数 
| 250 0.90 
100 200 0.77 
100 0.52 
- 0.46 
0 i 
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 


图 19-7 ”输入 应 力 脉 冲 
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(a) 全 局 视 | 


(b) 试 件 的 放大 视图 


牛 经 历 均匀 变形 时 的 Mises 应 力 
(=3.0x10-4s) 


0.0000 0.0003. 
时 间 /s 


上 的 应 力 输出 i 


消退 后 试 件 的 Mises IY: 
(£2:=4.2x10 4s) 


0.0004 


”取出 试 件 同一 横 截 面 的 三 个 单元 以 及 试 件 表面 长 度 方 回 的 三 个 单元 ， 将 不 同 点 的 应 
力 应 变 历 史 比 较 如 图 19-12、 图 19-13 所 示 。 


0.04 JF dera 
0.03 / 
Y 0.02 / 
0.01 
0.00 
O. 0.0002 0.0003 5 
时 间 /s 


(a) 应 变 历 v: 


.0002 0.0003 .0005 
时 l/s 
(b) 应 力 历史 


00 
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 
时 间 /s 
(c) 应 变 率 历史 
图 19-12” 试 件 横 截面 应 变 、 应 力 及 应 变 率 历史 比较 


从 试 件 各 点 的 应 力 、 应 变 分 布 上 看 ， 图 19-12 中 应 变 、 应 力 及 应 变 率 历史 曲线 基本 
重合 ， 同 一 横 截 面 内 各 点 的 变化 历史 基本 一 致 。 图 19-13 中 试 件 长 度 方向 各 点 的 变形 历 
史 也 基本 一 致 ， 除 了 初始 阶段 和 最 后 印 载 阶段 曲线 出 现 较 小 波动 外 ， 其 他 阶段 曲线 也 基 
本 重合 。 出 现 小 幅度 波动 的 原因 可 能 是 应 力 波 刚刚 到 达 试 件 ， 不 能 立即 达到 平衡 状态 ， 
另外 应 力 波 经 历 试 件 的 弹 塑性 变形 后 沿 其 他 方向 也 会 出 现 扩 散 。 

可 以 认为 总 体 上 试 件 的 变形 是 均匀 的 ， 试 件 各 点 的 应 变 率 基本 保持 在 250 s~}, 

他 三 种 应 变 率 下 (分 别 为 70s-!、100s-!、200 s!) 的 有 限 元 模拟 结果 与 250 s-1 的 情 
况 大 体 相 同 ， 试 件 的 变形 均匀 ， 各 点 的 应 变 率 基本 保持 在 设计 的 水 平 。 这 给 研究 恒定 应 
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变 率 下 的 应 力 - 应 变 曲 线 提供 了 有 力 的 前 提 条 件 。 
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图 19-13 ” 试 件 长 度 方 向 应 变 、 应 力 及 应 变 率 历史 比较 


实际 上 有 限 元 模拟 的 应 力 -应 变 曲 线 和 恒定 应 变 率 下 实验 的 结果 也 能 够 很 好 地 吻合 。 
取出 试 件 表面 中 间 的 一 点 ， 将 应 变 率 250 s ! 和 200 s T. ABAQUS 有 限 元 模拟 的 结果 
与 实验 的 结果 对 比 见 图 19-14 和 图 19-15。 | 

VERMES (FEA 70s !. 100s !. 200s !, 250 s^!) 下 使 用 ABAQUS 进行 有 
限 元 模拟 结果 的 对 比 见 图 19-16 — B 19-20. 

在 不 同 的 应 变 率 下 ， 材 料 表现 出 不 同 的 应 为 -应 变 关 系 ， 体 现 出 本 构 模型 中 应 变 率 
的 作用 。 而 且 应 力 应 变 水 平 相对 于 应 变 率 变 化 较 大 ， 在 较 高 的 应 变 率 作用 下 ， 试 件 发 生 
了 较 大 的 变形 ， 承 受 的 应 力也 较 大 。 

以 上 结果 说 明 ， 选 用 Johnson-Cook 强化 模型 能 很 好 地 反映 不 同 应 变 率 作 用 下 材料 
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图 19-15 “应力 -应 变 曲线 的 对 比 及 模拟 过 程 中 真实 应 变 率 变化 (200 571) 
的 力学 行为 ， 对 于 金属 材料 的 冲击 问题 是 适用 的 。 在 此 基础 上 建立 的 用 户 材料 子 程序 是 
By SER. 
2. 考 上 处 温度 影响 的 强化 模型 分 析 


下 面 将 在 UMAT 中 考虑 塑性 耗 散 向 热量 转化 所 引起 的 温度 的 改变 ， 从 而 影响 本 构 
模型 中 的 应 力 -应 变 关 系 。 这 一 过 程 是非 耦 合 的 ， 看 作 是 绝热 过 程 ， 即 热量 在 单元 中 产 
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图 19-16 ”四 种 应 变 率 下 的 应 变 - 时 间 曲 线 
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图 19-17 四 种 应 变 率 下 的 应 力 -时 间 曲 线 


生 ， 引 起 单元 温度 的 变化 ， 但 是 相 邻 单元 之 间 没 有 热量 的 传递 。 在 应 变 率 250 s "TF iX 
件 最 终 的 温度 场 如 图 19-21 所 示 。 

取 塑 性 耗 散 比 为 0.95， 即 95% 的 塑性 耗 艇 将 转化 为 热量 。 这 一 比例 对 于 大 多 数 金 
属 是 合适 的 。 从 图 19.21 中 看 出 ， 早 期 应 力 波 没 有 到 达 试 件 时 ， 试 件 上 的 温度 没有 变 
化 ， 经 历 塑性 变形 后 ， 塑 性 耗 散 开 始 向 热量 转化 ， 引 起 单元 温度 的 变化 。 试 件 上 的 温 升 
较为 均匀 ， 变 形 结束 时 试 件 上 的 最 高 温 升 约 为 1.9C。 © | 

为 了 使 温度 对 屈服 应 力 的 影响 明显 ， 取 Johnson-Cook 模型 中 参数 m =0.5 (通常 对 
于 大 多 数 金 属 m 值 在 1.0 左右 )， 这 相当 于 专 大 了 模型 中 的 温度 软化 效应 。 
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图 19-18 四 种 应 变 率 下 的 应 力 -应 变 曲 线 
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图 19-19 四 种 设计 应 变 率 下 的 真实 应 变 率 -时 间 曲 线 


将 考虑 温度 效应 时 单元 的 应 力 应 变 与 前 面 没有 考虑 温度 效应 的 情况 作 一 下 比较 ， 试 
件 表 面 中 间 单 元 的 温度 曲线 如 图 19-22 所 示 。 曲 线 中 发 生 塑性 变形 后 ， 单 元 的 温度 逐 


Eto 
在 温度 的 影响 下 单元 的 应 力 、 应 变 历史 曲线 如 图 19-23 所 示 ， 并 同 前 面 不 考虑 温度 
作用 的 情况 进行 了 对 比 。 
图 中 随 着 单元 温度 的 升 高 ， 应 力 较 前 面 不 考虑 温度 的 情况 略 低 ， 而 应 变 则 略 大 。 这 
说 明 单 元 表现 出 温度 软化 的 特征 。 
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图 19-23 单元 应 力 、 应 变 历 史 
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19-26 所 示 。 


19.5.1 UMAT 
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图 19-26 三 维 有 限 元 模拟 的 应 力 、 应 变 率 历史 


一 一 三 维 数值 模拟 
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三 维 有 限 元 模拟 中 的 应 力 - 应 变 曲线 


图 19-27 


相 比 而 言 使 用 轴 对 称 二 维 模 型 要 经 济 得 多 。 


19.5 UMAT 的 Fortran 程序 


SUBROUTINE UMAT( STRESS, STATEV, DDSDDE, SSE, SED, SCD, 
1 RPL, 
2 TIME, DTIME, TEMP, DTEMP, PREDEF, DPRED, MATERL, NDI, NSHR, NTENS, 
3 NSTATV, PROPS, NPROPS, COORDS, DROT, PNEWDT, CELENT, 

4 DFGRDO, DFGRD1, NOEL, NPT, KSLAY, KSPT, KSTEP, KINC) 


DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, STRAN, DSTRAN, 
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INCLUDE ABR _ PARAM. INC’ 


CHARACTER*80 MATERL 

DIMENSION STRESS(NTENS), STATEV(NSTATV), 

1 DDSDDE(NTENS, NTENS), DDSDDT( NTENS) , DRPLDE(NTENS), 

2 STRAN( NTENS), DSTRAN( NTENS) , TIME( 2), PREDEF( 1), DPRED( 1), 
3 PROPS(NPROPS) , COORDS( 3), DROT( 3, 3), 

4 DFGRDO(3, 3), DFGRD1(3, 3) 


DIMENSION EELAS(6), EPLAS(6), FLOW( 6) 
PARAMETER (ONE = 1.0D0, TWO = 2.0D0, THREE = 3.0D0, SIX = 6.0D0, HALF =0.5d0) 
DATA NEWTON, TOLER/40% . D-6/ 
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PROPS(1) - YANG' S MODULUS 
PROPS(2) - POISSON RATIO 

PROPS(3) - INELASTIC HEAT FRACTION 
PARAMETERS OF JOHNSON-COOK MODEL: 
PROPS(4) - A 

PROPS(5) - B 


0a 0 OO O NM O OQ O a 


C) 


dini. UA A E O er A E e DA ERES A UD PR A A UU a O us Ss da O A A  ——)lp - —————-—A—————— —Y 


C 


IF (NDI.NE.3) THEN 
WRITE(6, 1) 
1 FORMAT( //, 30X, ***ERROR - THIS UMAT MAY ONLY BE USED FOR ', 


1 ‘ELEMENTS WITH THREE DIRECT STRESS COMPONENTS’ ) 
ENDIF 

C 

C ELASTIC PROPERTIES 

C 


EMOD = PROPS(1) 
ENU = PROPS( 2) 
IF(ENU. GT. 0.4999. AND. ENU.LT.0.5001) ENU = 0.499 
EBULK3 = EMOD/ (ONE-TWOXENU) 
EG2 = EMOD/ (ONE + ENU) 
EG = EG2/ TWO 
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EG3 = THREE*EG 
ELAM = (EBULK3-EG2 ) / THREE 


ELASTIC STIFFNESS 


DO 20 K1= 1, NTENS 
DO 10 K2=1,NTENS 
DDSDDE( K2, K1) = 0.0 
10 CONTINUE 
20 CONTINUE 


DO 40 K1-21,NDI 
DO 30 K2=1,NDI 
DDSDDE(K2, K1) = ELAM 
30 CONTINUE 
DDSDDE( K1, K1 ) = EG2 + ELAM 
40 CONTINUE 
DO 50 K1 = NDI + 1, NTENS 
DDSDDE(K1, K1) = EG 
50 CONTINUE 


CALCULATE STRESS FROM ELASTIC STRAINS 


DO 70 Kiz1,NTENS 
DO 60 K2=1,NTENS 
STRESS(K2) = STRESS(K2) + DDSDDE(K2, K1)*DSTRAN(K1) 
60 CONTINUE 
70 CONTINUE 


RECOVER ELASTIC AND PLASTIC STRAINS 


DO 80 K1 = 1, NTENS 
FELAS(K1) = STATEV(K1) + DSTRAN(K1) 
EPLAS(K1) = STATEV(K1 + NTENS) 
80 CONTINUE 
EQPLAS = STATEV(1 + 2xNTENS) 


C CALCULATE MISES STRESS 


IF(NPROPS.GT.5.AND. PROPS(4) . GT. 0.0) THEN 
SMISES = (STRESS(1) - STRESS(2))*(STRESS(1) - STRESS(2)) + 
1 (STRESS(2) — STRESS(3) )*(STRESS(2) - STRESS(3)) + 
1 ( STRESS(3) — STRESS(1) ) «( STRESS(3) 一 STRESS(1)) 
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DO 90 Kl=NDI+1,NTENS 
© SMISES = SMISES + SIX*STRESS(K1 )* STRESS( K1) 
90 CONTINUE 
SMISES = SQRT( SMISES/ TWO) 


C 
C CALL USERHARD SUBROUTINE, GET HARDENING RATE AND YIELD STRESS 
C 
C 

CALL USERHARD(SYIELO, HARD, EQPLAS, PROPS( 4) ) 

DETERMINE IF ACTIVELY YIELDING 

C ! 

IF (SMISES.GT.(1.0 + TOLER)*SYIELO) THEN 
C 


MATERIAL RESPONSE IS PLASTIC, DETERMINE FLOW DIRECTION 


SHYDRO = (STRESS(1) + STRESS(2) + STRESS(3) ) / THREE 
ONESY = ONE/SMISES 
DO 110 Kl=1,NDI 
FLOW(K1) = ONESYx (STRESS(K1) ~ SHYDRO) 
110 CONTINUE 
DO 120 K1 = NDI + 1, NTENS 
FLOW(K1) = STRESS(K1 )*ONESY 


120 CONTINUE 
C 
C READ PARAMETERS OF JOHNSON-COOK MODEL 
C 
A = PROPS(4) 
B = PROPS( 5) 
EN = PROPS(6) | 
C= PROPS(7) 
EM = PROPS(8) 
C NEWION ITERATION 


SYIELD = SYIELO 
DEQPL = (SMISES — SYIELD)/EG3 
DSTRES = TOLER*SYIELO/EG3 
DEQMIN = HALFXDTTIMEXEXP( 1. 0D — 4/C) 
DO 130 KEWTON = 1, NEWTON 
DEQPL = MAX(DEQPL, DEQMIN) 
CALL USERHARD(SYIELD, HARD, EQPLAS + DEQPL, PROPS( 4) ) 
TVP = C*LOG( DEQPL/DTIME) 
TVP1 = TVP + ONE 
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HARD1 = HARD*TVP1 + SYIELD*C/DEQPL 
SYIELD = SYIELD*TVP1 
RHS = SMISES — EG3*DEQPL — SYIELD 
DEQPL = DEQPL + RHS/ (EG3 + HARD1) 

IF(ABS(RHS/EG3) .LE.DSTRES ) GOTO 140 

130 CONTINUE 
WRITE(6,2) NEWTON 
2 FORMAT( / /, 30X, «WARNING - PLASTICITY ALGORITHM DID NOT ', 


1 ‘CONVERGE AFTER ', 13,” ITERATIONS’ ) 
140 CONTINUE 
EFFHRD = EG3«HARD1/ ( EG3 + HARD1 ) 


C CALCULATE STRESS AND UPDATE STRAINS 


DO 150 Kl=1,NDI 
STRESS(K1) = FLOW(K1)*SYIELD + SHYDRO 
EPLAS(K1) = EPLAS(K1) + THREE*FLON(K1 ) *DEQPL/ TWO 
EELAS(K1) = EELAS(K1) — THREEXFLOW( K1 ) *DEQPL/ TWO 
150 CONTINUE i 
DO 160 K1=NDI+ 1, NTENS 
STRESS(K1) = FLOW( K1 )*SYIELD 
EPLAS(K1) = EPLAS(K1) + THREEXFLOW( K1 )*DEQPL 
EELAS(K1) = EELAS(K1) ~ THREEXFLOW( K1 )*DEQPL 
160 CONTINUE | 
EQPLAS = EQPLAS + DEQPL 
SPD = DEQPL*(SYIELO + SYIELD)/TWO 
RPL = PROPS(3)*SPD/DTIME 
C 
C | JACOBIAN 
C 
EFFG = EG*SYIELD/SMISES 
EFFG2 = TWOXEFFG 
EFFG3 = THREE*EFFG2/TWO 
EFFLAM = (EBULK3 — EFFG2)/ THREE 
DO 220 Kl=1,NDI 
DO 210 K2=1,NDI 
DDSDDE(K2, K1) = EFFLAM 
210 CONTINUE 
DDSDDE( Ki, K1) = EFFG2 + EFFLAM 
220 CONTINUE 
DO 230 K1=NDI+1,NTENS 
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DDSDDE(K1, K1) = EFFG 
230 CONTINUE 
DO 250 Kl = 1,NIENS 
DO 240 K2-1,NTENS 
DDSDDE( K2, K1) = DDSDDE(K2, K1) + FLOW( K2) *FLOW(K1 ) 
1 x(EFFHRD — EFFG3) 
240 CONTINUE 
250 CONTINUE 
ENDIF 
ENDIF 


C STORE STRAINS IN STATE VARIABLE ARRAY 


DO 310 Kl-1,NTENS 
STATEV(K1) = EELAS(K1) 
STATEV(K1 + NTENS) = EPLAS(K1) 

310 CONTINUE 
STATEV( 1 + 2*NTENS) = EQPLAS 


C 
RETURN 
END 
C 
SUBROUTINE USERHARD(SYIELD, HARD, EQPLAS, TABLE) 
C 
INCLUDE 'ABA _ PARAM. INC’ 
è 
DIMENSION TABLE(3) 
C 
GET PARAMETERS, SET HARDENING TO ZERO 
A = TABLE(1) 
B = TABLE(2) 
EN = TABLE( 3) 
HARD = 0.0 
C 


CALSULATE CURRENT YIELD STRESS AND HARDENING RATE 


IF(EQPLAS.EQ.0.0) THEN 
SYIELD = A 
ELSE 
HARD = EN*B*EQPLAS**(EN — 1) 
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SYIELD = A + B*EQPLAS**EN 


END IF 


RETURN 
END 


19.5.2. UMATHT (包含 材料 的 热 行为 ) 


SUBROUTINE UMATHT(U, DUDT, DUDG, FLUX, DFDT, DFDG, STATEV, TEMP, 


5 


DTEMP, DTEMDX, TIME, DTIME, PREDEF, DPRED, CMNAME, NTGRD, NSTATV, 


$ 


PROPS, NPROPS, COORDS, PNEWDT, NOEL, NPT, LAYER, KSPT, KSTEP, KINC) 


C 


$ 


DFDG( NTGRD, NTGRD), STATEV( NSTATV), DTEMDX( NTGRD), TIME(2), 


> 


INCLUDE 'ABA PARAM. INC’ 


CHARACTER*80 CMNAME 


DIMENSION DUDG( NTGRD) , FLUX( NTGRD) , DEDT(NIGRD), 


PREDEF( 1), DPRED( 1), PROPS( NPROPS) , COORDS( 3) 


COND = PROPS(1) 
SPECHT = PROPS( 2) 


INPUT SPECIFIC HEAT 
DUDT = SPECHT 

DU = DUDT*DTEMP 
U=U+ DU 


INPUT FLUX = — [K]x | DTEMDXI 
DO I = 1, NTGRD 

FLUX( I) = — COND*DTEMDX( 1) 
END DO 


INPUT ISOTROPIC CONDUCTIVITY 
DO 1= 1, NTGRD 
DFDG(I, I) = — COND 


END DO 


RETURN 
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第 20%  ABAQUS 用 户 单元 子 程序 (UEL) 


本 章 将 列举 两 个 在 这 些 年 里 发 展 过 的 ABAQUS/Standard 用 户 单元 子 程序 (UEL)。 
第 一 个 例子 是 一 个 非 线 性 的 索 单 元 ， 我 们 的 目的 是 通过 这 个 比较 简单 的 例子 让 读者 了 解 
用 户 单元 子 程序 的 基本 开发 过 程 ; 第 二 个 例子 是 一 个 用 于 计算 应 变 梯度 理论 的 单元 ， 应 
变 梯 度 是 当今 比较 热点 的 一 个 科研 前 沿 问题 ， 有 各 种 理论 ， 我 们 为 了 验证 新 的 理论 ， 需 
要 数值 结果 与 实验 对 照 来 进行 评价 ， 整 个 例子 的 目的 是 通过 它 说 明 用 户 子 单元 可 以 求解 
的 问题 范围 很 广 ， 但 是 由 于 内 容 比 较 艰 深 ， 程 序 也 很 长 ， 所 以 这 个 例子 我 们 并 没有 给 出 
最 后 的 全 部 程序 。 

另外 ， 到 目前 为 止 ，ABAQUS 还 只 有 隐 式 求解 兹 ABAQUS/Standard 文 持 用 户 自 定 
义 单元 ， 而 显 式 求解 器 ABAQUS/Explicit 中 还 不 支持 这 一 功能 。 


20.1 JERKE 
20.1.1 YX 


钢 索 斜 拉 桥 和 斜 拉 索 结构 广 谤 应 用 于 土木 工程 建筑 上 。 索 力 的 计算 分 析 是 设计 和 施 
工 的 关键 环节 。 清 华 大 学 工程 力学 系 在 采用 ABAQUS 进行 荆 沙 长 江 和 斜 拉 桥 的 计算 机 仿 
真 分 析 (这 个 项 目 我 们 已 在 本 书 第 15 章 中 讨论 过 ) 时 ， 也 曾 进行 了 自行 建立 索 单元 的 
Bio BPI MATH HALLE. 

香港 理工 大 学 土木 与 结构 工程 系 采 用 ABAQUS 有 限 元 软件 进行 计算 ， 完 成 了 香港 
Ting Kau 斜 拉 桥 和 Tsing Ma 登 索 桥 的 结构 计算 和 分 析 。 对 于 钢 索 计算 ， 他 们 采用 粱 单 
元 进行 模拟 。 由 于 梁 单 元 含有 弯曲 刚度 ， 计 算 的 高 阶 频率 值 偏 高 ， 周 期 较 低 。 

“一 般 假 设 索 是 单 品 受 拉 力 的 构件 。 随 着 应 变 的 非 线性 增加 ， 索 力 呈 非 线 性 增加 。 尽 
管 ABAQUS 单元 库 中 有 500 个 以 上 的 单元 类 型 ， 但 是 ， 还 没有 索 单 元 。 本 文 发 展 了 三 
维 非 线性 索 音 元 模型 ， 形 成 ABAQUS 的 用 户 单 元 子 程序 ， 可 以 利用 ABAQUS 输入 文 
件 调 入 到 具体 的 分 析 中 。 通 过 静态 和 动态 例题 的 计算 比较 ， 索 单元 工作 良好 。 


20.1.2 AAAS 


在 三 维 索 单 元 计算 中 ， 如 图 20-1 Pra, Bin z 和 位 移 的 变量 表达 式 为 


Ti TTT Ui 
Yi = Yj 7 Yi Us Up eq (20-1) 
£u 一 Zj Zi Wi 7 UAM 7 Y 
应 变 的 公式 为 : 
1 t; 2 2 2 
E. == AE + YjiVji T ZiWi + 51 U ji 十 U ji + ws; ) (20-2) 


X (20-2) 中 ，L 为 索 的 长 度 ， 索 的 张力 为 
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N = eAE + No (20-3) 
EX (20-3) Y, A 为 截面 面积 ，E 为 弹性 模 量 ，No 为 初始 张力 。 
在 总 体 坐 标 系 下 ， 单 元 刚度 矩阵 为 
K -K 
LK lxs en B K K | 
单元 刚度 矩阵 中 的 子 阵 K 分 别 由 线性 和 非 线性 矩阵 项 组 
成 ， 


(20-4) 


K3x3 = Kx, 3x3 + KNL,3+3 (20-5) 
在 公式 (20-5) 中 的 Ki 和 Kn WE 3x 3 的 对 称 和 矩阵 ， 
图 20-1 RT 分 别 为 
r$ TV Titi 1 0 0 
Kı = T y$ YjiZji |» KnL = | 1 j 
zi. 1 
索 单元 的 节点 质量 为 
m = 5 PAL (20-6) 
在 公式 (20-6) "M, o HER, RETIREN 
[9 m di 
结构 的 运动 方程 为 | 
[MHz = F'**- [Kllul (20-8) 


A (20-8) 中 F™ 为 作用 在 结构 上 的 外 力 。 在 不 断 变 化 的 案 的 变形 中 ， 求 解 运 动 方程 ， 
得 到 节点 的 位 移 值 。 


20.1.3 应 用 举例 


由 5 PSSA HRY RA, BS m、 长 10 m，6 个 节点 号 码 依次 为 
101 一 106， 如 图 20-2 所 示 。 计 算 自 由 振动 的 频率 和 周期 。 


图 20-2 HS PSC BS a BY Re 


1. 输入 文件 中 的 用 户 单元 界面 


ABAQUS 输入 文件 ( .inp) 中 的 用 户 单元 界面 如 下 : 
" 534 . 


*HEADING 

Two dimensional overhead hoist frame 

using 2 nodes self-developed truss element, 
Initial force N is defined in property(5) and 
referenced by user element 

SI Units 

l-axis horizontal, 2-axis vertical 

*USER ELEMENT, NODES = 2, TYPE- Ul, PROPERTIES = 5, COORDINATES = 3, VARIABLES = 12 
1,2.3 

*UEL PROPERTY, ELSET = UTRUSS 

1.963E-5, 2.0E11, 0.3, 7800, 10.0E5 
*ELEMENT, TYPE = U1, ELSET = UTRUSS 


2. 计算 结果 和 比较 


表 20-1 列 出 了 由 用 户 索 单元 计算 的 图 20.2 所 示 结 构 的 固有 周期 ， 并 与 应 用 


ABAQUS 梁 单 元 B31 的 计算 结果 进行 了 比较 。 


REL TRB 4 阶 模 态 的 周期 基本 一 致 ， 索 单元 的 第 6 一 9 阶 模 态 与 梁 单 元 第 
7—10 阶 模仿 的 周期 基本 一 致 。 从 第 11 阶 模 态 开始 ， 随 着 梁 单元 弯曲 变形 的 增加 ， 梁 
的 计 曲 刚度 逐渐 发 挥 作用 并 和 轴 向 刚度 耦合 ， 与 同 阶 模 态 的 索 单元 相 比 ， 梁 单元 的 振动 


周期 显著 降低 ， 而 频率 高 于 索 单 元 。 


3 20-1 ABAQUS 用 户 案 单元 和 梁 单 元 B31 计算 的 频率 比较 


( Cycles/time) ( Cycles/ time) 
| T 
| ee DADE NEE 
| =r 
| BU NNNM INC 


用 户 开发 单元 的 缺点 是 不 能 采用 ABAQUS 的 后 处 理 进行 显示 ， 只 能 从 数据 文件 
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(.dat) 中 读 取 结果 。 另 外 ，ABAQUS 的 接触 算法 等 某 些 功能 也 无 法 应 用 。 
20.1.4 非 线 性 索 单 元 用 户 子 程序 
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subroutine uel (rhs, amatrx, svars, energy, ndofel, nrhs, nsvars, 
* props, nprops, coords, mcrd, nnode, u, du, v, a, jtype, time, dtime, 


. * kstep, kinc, jelem, params, ndload, jdltyp, adlmag, predef, npredf, 


* lflags, mlvarx, ddlmag, mdload, pnewdt, jprops, njprop, period) 


Include ' aba_ param. inc’ 
All coordinates in global 


dimension rhs (mlvarx, *), amatrx (ndofel, ndofel), 

* svars (12), energy (8), props (5), coords (mcrd, nnode), 

x u (ndofel), du (mlvarx, *), v (ndofel), a (ndofel), time (2), 
* params (3), jdityp (mdload, * ), adimag (mdload, * ), 

* ddlmag (mdload, *), predef (2, npredf, nnode), lflags (>), 
* jprops (*) 


dimension sresid (6), uji (3), xji (3), smatrx (3, 3) 


Material properties 

area = props (1) 

e =props (2) 

anu = props (3) 

rho = props (4) , 
Initial tension force in user element 
fn0 = props (5) 


Geometry, stiffness and mass parameters 
dx =coords (1, 2) -coords (1, 1) _ 
dy =coords (2, 2) -coords (2, 1) 

dz  -coords (3, 2) -coords (3, 1) 
alen = sqrt (dx * dx dy * dy + dz * dz) 
ang =atan (dy/dx) 

ak  -area*e/alen 


am =0.5d0 * area * rho * alen 


do i=1, 3 

‘uji (i) =u (1+3) -u (i) 

xji (i) =coords (i, 2) -coords (i, 1) 

end do 

strain- (xji (1) *uji (1) *xji (2) *uji (2) *xji (3) *uji (3) 


* 


+0.5% (uji (1) x x2+tuji (2) * *2+uji (3) * *2)) /alen 


tforce = e * area * strain + fnO 
eal = e * area/alenx x 3 


Stiffness matrix parameters 

smatrx (1, 1) =eal*xji (1) * x 2+ tforce/alen 
smatrx (1, 2) -eal*xji (1) *xji (2) 

smatrx (1, 3) =eal*xji (1) *xji (3) 

smatrx (2, 1) = smatrx (1, 2) 

smatrx (2, 2) -eal*xji (2) * * 2 + tforce/alen 
smatrx (2, 3) =eal*xji (2) *xji (3) 

smatrx (3, 1) = smatrx (1, 3) 

smatrx (3, 2) = smatrx (2, 3) 

smatrx (3, 3) =eal*xji (3) * x 2+ tforce/alen 


do 6 k1 = 1, ndofel 

sresid (k1) = 0.0d0 

do 2 krhs=1, nrhs 

rhs (kl, krhs) =0.0d0 
continue 

do 4 k2=1, ndofel 

amatrx (k2, k1) =0.0d0 

continue 


continue 


if (1flags (3) .eq.1) then 

Normal incrementation 

if (lflags (1) .eq.i.or.lflags (1) .eq.2) then 
* Static 

Element stiffness matrix 

doi-21, 3 

doj=1, 3 

amatrx (i, j) =smatrx (i, j) 
amatrx (i, j+3) =-smatrx (i, j) 
amatrx (i+3, 3) =-smatrx (i, j) 
amatrx (i+3, j*3) =smatrx (i, j) 
end do 

end do 


Reaction force 

if (lflags (4) .ne.0) then 
do i=1, 3 
force =ak* (u (i*3) -u (i)) 


* 957 = 
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14 


dforce=ak* (du (i*3, 1) -du (i, 1)) 
sresid (i) =-dforce 

sresid (i+3) =dforce 

rhs (i, 1) =rhs (i, 1) -sresid (i) 

rhs (i*3, 1) =rhs (i*3, 1) -sresid (i*3) 


end do 
else 
dok=1, 3 
force =ak* (u (k+3) -u (k)) 
sresid (k) =-force 


sresid (k+3) = force 
rhs (k, 1) =rhs (k, 1) -sresid (k) 
rhs (k+3, 1) =rhs (k+3, 1) -sresid (k+ 3) 
end do 
end if 


else if (lflags (1) .eq.1l.or.lflags (1) .eq.12) then 
* Dynamic 

alpha = params (1) 

beta - params (2) 

gamma = params (3) 


dadu = 1.0d0/ (beta * dtime* * 2) 
dvdu = gamma/ (beta * dtime) 


do 14 ki = 1, ndofel 

amatrx (kl, k1) =am*dadu 

rhs (kl, 1) =rhs (kl, 1) -am*a (kl) 

continue 

do i=1, 3 

do j=1, 3 

amatrx (i, j) =amatrx (i, i) + (1.0d0 + alpha) * smatrx (i, j) 
amatrx (i+3, j+3) -amatrx (i+3, j+3) + (1.0d0 + alpha) * smatrx (i, j) 
amatrx (i, j+3) =amatrx (i, j+3) - (1.0d0 + alpha) * smatrx (i, j) 
amatrx (i+3, j) =amatrx (i+3, j) - (1.0d0 + alpha) * smatrx (i, j) 
end do 


end do 

doi=1, 3 

force =ak* (u (i+3) -u (i)) 
sresid (i) = -force 


sresid (i+3) = force 
rhs (i, 1) =rhs (i, 1) - ( (1.0d0 + alpha) * sresid (i) 


16 


40 


-alpha * svars (i)) 

rhs (i+3, 1) =rhs (i+3, 1) - ( (1.0d0 + alpha) * sresid (i+3) 
-alpha * svars (i*3)) 

end do | 


do 16 kl =1, ndofel 

svars (k1+6) = svars (kl) 
svars (k1) = sresid (k1) 
continue 

end if 


else if (lflags (3) .eq.2) then 
Stiffness matrix 

doi=1, 3 

do3=1, 3 

amatrx (i, j) = smatrx (i, j) 
amatrx (i, j+3) --smatrx (i, i) 
amatrx (i+3, j) =-smatrx (i, 3) 
amatrx (i+3, j*3) =smatrx (i, 3) 
end do 

end do 


else if (lflags (3) .eq.4) then 
Mass matrix 

do 40 k1 = 1, ndofel 

amatrx (kl, k1) =am 

continue 

else if (lflags (3) .eq.5) then 


Half-step residual calculation 
alpha = params (1) 

do i=1, 3 

force =ak* (u (i+3) -u (i)) 


sresid (i) = -force 


sresid (i+3) = force 
rhs (i, 1) =rhs (i, 1) -am*a (i) - (1.040 + alpha) * sresid (i) 
+ 0.5d0 * alphax* (svars (i) + svars (i+6)) 


rhs (i*3, 1) -rhs (i*3, 1) -am*a (1+3) - (1.000 + alpha) * sresid (i4 3) 


+ 0.5d0 * alpha* (svars (i+3) + svars (i+9)) 
end do | 


else if (lflags (3) .eq.6) then 
Initial acceleration calculation 
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do 60 k1 = 1, ndofel 
amatrx (kl, k1) = am 


60 continue 
do 1=1, 3 
force =ak* (u (1+3) -u (i)) 
sresid (i) = -force 
sresid (i+3) = force 


rhs (i, 1) -rhs (i, 1) -sresid (i) 
rhs (i+3, 1) =rhs (i+3, 1) -sresid (i*3) 


end do 
C 
do 62 k1 = 1, ndofel 
svars (k1) = sresid (kl) 
62 continue 
C 
else if (lflags (3) .eq.100) then 
C Output for perturbations 
if (lflags (1) .eq.1.or.lflags (1) .eq.2) then 
C * static 
do i=1, 3 
force =ak* (u (i*3) -u (i)) 
dforce =ak* (du (i+3, 1) -du (i, 1)) 
sresid (i) =-dforce 
sresid (i+3) =dforce 
rhs (i, 1) =rhs (i, 1) -sresid (i) 
rhs (i*3, 1) =rhs (i*3, 1) -sresid (i+3) 
end do 
C 
do kvar = 1, nsvars 
svars (kvar) =0.0d0 
end do 
do j=1, 6 
svars (j) =rhs (j, 1) 
end do 
else if (lflags (1) .eq.41) then 
C * Frequency 
do 90 krhs = 1, nrhs 
do i=1, 3 
dforce =ak* (du (i+3, krhs) -du (i, krhs)) 
sresid (i) =-dforce 


sresid (i+3) =dforce 

rhs (i, krhs) =rhs (i, krhs) -sresid (i) 

rhs (i*3, krhs) =rhs (i*3, krhs) -sresid (i+ 3) 
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end do 

90 continue 
do kvar = 1, nsvars — 
svars (kvar) =0.0d0 
end do 
do3=1, 6 
svars (j) =rhs (j, 1) 
end do 


20.2 利用 ABAQUS 用 户 单 元 计算 应 变 梯 度 塑性 问题 


我 们 在 本 节 内 容 中 主要 介绍 两 种 应 变 樟 度 理 论 ， 并 在 最 后 给 出 用 这 两 种 应 变 梯度 理 
论 编写 的 用 户 单 元 子 程序 的 数值 计算 结果 与 实验 的 对 比 。 本 节 的 目的 在 于 让 读者 认识 
到 ，ABAQUS 即使 在 面 对 如 此 复杂 的 理论 问题 时 ， 也 可 以 胜任 。 


1. 研究 应 变 梯 度 理论 的 意义 


很 多 试验 表明 ， 当 非 均 匀 塑 性 变形 特征 长 度 在 微米 量 级 时 ， 材 料 具有 很 强 的 尺度 效 
应 。 例 如 Fleck 等 在 细 钢 丝 的 扭转 试验 中 观察 到 ， 当 铜 丝 的 直径 为 12 pm 时 ， 无 量 纲 的 
扭转 硬化 将 增加 至 170 pm 直径 时 的 3 4%; Stolken 和 Evans 在 薄 梁 弯曲 试验 中 也 观察 
到 ， 当 梁 的 厚度 从 100 pm 减 至 12.5 um 时 ， 无 量 纲 的 弯曲 硬化 也 显著 增加 ; 而 在 单 轴 
拉 伸 情况 这 种 尺度 效应 并 不 存在 。 在 微米 量 级 的 尺度 下 ， 微 观 硬度 试验 与 颗粒 增强 金属 
基 复 合 材 料 中 也 观察 到 尺度 效应 ， 34 HJR TR HE 10 um RE 1 pm 时 ， 金 属 的 硬度 增加 
了 一 倍 ; 对 于 碳化 硅 颗 粒 加 强 的 铝 - 硅 基 复合 材料 ，Lloyd 观察 到 当 保 持 颗粒 体积 比 为 
15% 的 条 件 下 ， 将 颗粒 直径 从 16 um BA 7.5 pm 后 ， 复 合 材 料 的 强度 显著 增加 。 

由 于 在 传统 的 塑性 理论 中 ， 本 构 模型 不 包含 任何 尺度 ， 所 以 它 不 能 预测 尺度 效应 。 
然而 ， 在 工程 实践 中 迫切 需要 处 理 微米 量 级 的 设计 和 制造 问题 ， 例 如 ， 厚 度 在 1 ym 或 
者 更 小 尺寸 下 的 薄膜 ， 整个 系统 尺寸 不 超过 10 pm 的 传感器 、 执 行 器 和 微 电 力 系统 
(MEMS); 零 部 件 太 寸 小 于 10 um 的 微 电 子 封装 ; 颗粒 或 者 纤维 的 尺寸 在 微米 量 级 的 
先进 复合 材料 及 微 加 工 等 等 。 现 在 的 设计 方法 ， 如 有 限 元 方法 (FEM) 和 计算 机 辅助 
设计 (CAD)， 都 是 基于 经 典 的 塑性 理论 ， 而 它们 在 这 一 微小 尺度 不 再 适用 。 另 一 方面 ， 
现在 按照 量子 力学 和 原子 模拟 的 方法 在 现实 的 时 间 和 长 度 的 尺度 下 处 理 微 米 尺 度 的 结构 
依然 很 困难 。 所 以 ， 建 立 连续 介质 框架 下 、 考 虑 尺寸 效应 的 本 构 模 型 就 成 为 联系 经 典 逆 
性 力学 和 原子 模拟 之 间 必 要 的 桥梁 。 

促使 建立 细 观 尺寸 下 连续 介质 理论 的 另 一 个 目的 是 在 韧性 材料 的 宏观 断裂 行为 和 原 
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子 断 裂 过 程 之 闻 建 立 联 系 。 在 一 系列 值得 注意 的 试验 中 ，PElssner SWE T P/A R 
石 界面 的 宏观 断裂 官 度 和 原子 分 离 功 ， 使 原子 点 阵 或 强 界面 分 离 所 需要 的 力 约 为 
0.03E 或 者 10cy (E 为 弹性 模 量 ，cv 为 拉 伸 屈服 应 力 )。 而 按照 经 典 的 塑性 理论 ， 
Hutchinson 指出 裂纹 前 方 最 大 应 力 水 平 只 能 达到 4 一 5 FB cv。 很 明显 这 还 远 小 于 Elssner 
等 在 试验 中 观察 到 的 结果 ， 不 足 使 原子 分 离 。 考 虑 应 变 梯 度 的 影响 有 望 解释 这 一 现象 。 


2. 应 变 柳 度 理 论 简介 


目前 发 展 的 应 变 梯 度 理论 有 很 多 种 ， 包 括 CS 理论 〈 偶 应 力 理论 ) 、SG 理论 ( 拉 伸 
和 旋转 梯度 理论 )、MSG 理论 (基于 细 观 机 制 的 应 变 梯度 塑性 理论 ) 以 及 TNT 理论 
(基于 Taylor 关系 的 非 局 部 应 变 梯 度 理论 ) 等 。 我 们 利用 ABAQUS 用 户 单元 主要 进行 
了 MSG 和 TNT 两 种 理论 应 变 梯 度 塑性 的 有 限 元 分 析 ， 对 于 MSG 塑性 和 TNT 塑性 都 
包括 形变 理论 和 流动 理论 ，TNT 塑性 还 包括 了 有 限 变 形 问题 的 形变 和 流动 理论 的 分 析 。 
现在 对 MSG 理论 和 TNT 理论 加 以 简单 的 介绍 。 


20.2.1 两 种 应 变 梯 度 理论 


1. 基于 细 观 机 制 的 MSG 应 变 梯 度 塑性 理论 


基于 位 错 机 制 的 MSG 应 变 梯度 塑性 理论 是 由 位 错 理论 出 发 的 ， 它 通过 一 个 多 尺 
度 、 分 层次 的 框架 由 微观 位 错 机 制 推 导出 了 宏 细 观 的 应 变 梯度 塑性 理论 。 这 个 理论 相 比 
于 其 他 理论 ， 物 理 机 制 更 明确 ， 构 造 方法 系统 ， 而 且 第 一 次 提出 了 材料 长 度 的 表达 式 。 
图 20-3 是 MSG 应 变 梯 度 塑性 理论 的 原理 图 ， 在 微观 层次 上 塑性 是 由 位 错 运动 产生 的 ， 
在 细 观 层次 上 引入 应 变 的 梯度 与 微观 的 几何 必须 位 错 密度 相关 联 ， 通 过 细 观 和 微观 的 功 
等 效 由 微观 塑性 推导 出 细 观 的 本 构 理论 。 


SX ARE: (6,0)(n.0 


m 


Ey Eyt CmX. 
ca (Nyt Ty) 


图 20-3 MSG 理论 中 采用 的 多 尺度 框架 


为 了 在 细 观 尺度 下 的 应 变 梯度 塑性 和 微 尺度 下 的 Taylor 硬化 关系 之 间 建 立 联 系 ， 
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TE MSG 理论 框架 中 采用 如 下 的 基本 假设 
1) 假设 微 尺度 的 流动 应 力 由 位 错 运 动 控 制 ， 并 且 遵 守 应 变 梯度 律 给 出 的 Taylor E 
化 关系 


5= oy J P(E) + ly (20-9) 
2) 微观 尺度 和 细 观 尺度 的 联系 是 塑性 功 相等 : 
| HN AV = (i, > di Via (20-10) 
3) 在 微 尺度 胞 元 中 假设 经 典 塑性 的 基本 结构 成 立 ， 其 J 形变 理论 可 以 表示 为 
3; = (265/36), (20-11) 
其 中 5。= agg. E= [EE go 微 尺度 的 届 服 条 件 为 
"MES (20-12) 
基于 以 上 的 理论 假设 ， 应 变 梯度 塑性 MSG 形变 理论 本 构 关 系 可 以 建立 如 下 : 
0; = 2ei0/3e (20-13) 
ca PlolAja — Ha)/e + of fle) f Ce)IHg/o | (20-14) 
其 中 
o = oy y f'(e) + Io (20-15) 
AP 
l = 18a? f (20-16) 
ref 
为 材料 特征 长 度 。 
Ag = | 2 + mi + Mei 一 "i Cap + OjeMppi) 1/72 (20-17) 
Hse = Emn | Estima + tao — T ( Bejp + Dato Womn ]/54€? (20-18) 
其 中 应 变 梯 度 表 示 为 
ik = Uk, = Em, j Y Ejk,i T Eij,k (20-19) 


i 3 
7 = 4 4 Wik Dik (20-20) 


2. RF Taylor 关系 的 非 局 部 应 变 梯 度 塑 性 理论 (TNT 理论 ) 


MSG 应 变 梯度 理论 物理 机 制 明 确 、 构 造 方法 系统 ， 那 么 为 什么 还 要 发 展 TNT 理论 
呢 ? 因为 前 面 提 到 的 应 变 梯 度 塑性 理论 ， 无 论 CS. SG 还 是 MSG， 都 是 高 阶 理论 ， 引 
入 了 高 阶 应 力 和 附加 的 边界 条 件 ， 而 这 些 高 阶 应 力 和 附加 的 边界 条 件 都 难以 测量 ， 难 以 
想象 ， 因 此 无 法 得 到 工业 界 的 认可 ， 难 以 走 癌 实用 。 

经 典 的 塑性 问题 控制 方程 是 二 阶 ， 而 在 MSG 理论 中 由 于 高 阶 应 力 的 影响 ， 其 控制 
方程 是 四 阶 ， 这 就 增加 了 解决 问题 的 复杂 性 。 非 局 部 连续 介质 力学 理论 给 我 们 以 局 发 ， 
采用 应 变 的 非 局 部 加 权 积 分 来 确定 应 变 的 梯度 ， 这 样 就 有 了 TNT 一 一 基于 Taylor 关系 
的 非 局 部 塑性 理论 。 这 种 理论 既 保持 MSG 理论 的 所 有 优点 ， 同 时 与 经 典 的 塑性 理论 相 
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比 又 不 增加 方程 的 阶 数 。 但 也 正 是 由 于 TNT 理论 的 非 局 部 性 质 ， 使 其 在 求 取 解析 解 方 
面 比较 困难 ， 也 正 因为 如 此 ， 有 限 元 解 对 TNT 理论 尤其 重要 。 

TNT 作为 非 局 部 塑性 理论 ， 有 三 个 基本 特点 : 

(1) 流动 应 力 遵从 Taylor 硬化 关系 ， 这 是 TNT 塑性 理论 的 出 发 点 。 

(2) 应 变 梯 度 和 几何 必须 位 错 密 度 是 非 局 部 量 ， 表 示 为 应 变 的 加 权 平 均 。 这 是 
TNT 塑性 理论 的 核心 概念 。 

(3) TNT 塑性 理论 保持 经 典 塑 性 理论 的 基本 结构 。 这 个 特点 使 得 TNT 塑性 理论 具 
有 很 强 的 实用 潜力 。 和 经 典 的 塑性 理论 相 比 ，TNT 塑性 理论 的 特别 之 处 在 于 屈服 条 件 
的 不 同 : 流动 应 力 不 仅 依赖 于 应 变 ， 还 同时 依赖 于 应 变 的 梯度 。 这 里 应 变 的 梯度 是 非 局 
部 量 。 

确定 应 变 梯度 的 非 局 部 积分 如 下 : 

将 应 变 8; 在 一 点 附近 作 Taylor 展开 : 


es (x + €) = ej(x) + Ej, mêm + 0C | 81^) (20-21) 
式 中 & 为 以 xz 为 坐标 原点 的 局 部 坐标 。 在 包含 x 的 表示 体 元 内 积分 上 式 
J ej (a SE EJELAV "ae eto) | &dV + ejn | Erin AV (20-22) 


ERE ROL. 足够 小 ， 可 忽略 Le 的 高 阶 小 量 ， 于 是 梯度 ej,% 可 以 表示 为 应 变 的 积分 
形式 ; | 


-1 
Ek — j Les Cx T E) g ej (x) Je, d V| | &&, dV) (20-23) 


从 而 由 关系 式 (20-19)、 式 (21-20) 可 以 得 出 应 变 梯度 y 的 值 。 
TNT 形变 理论 的 本 构 关 系 : 
Cy = 3Key, (20-24) 
| 2 
i -— mex FE (20-25) 
式 中 的 7 为 由 式 (20-16) 给 出 的 材料 长 度 ，7 为 非 局 部 变量 ， 由 式 (20-20) 给 出 。 
TNT 流动 理论 的 本 构 关 系 : 
OR. — 3 Ke y, (20-26) 
- - 3oj6poue kl 一 o? 7 
a OE cad arum ENT. m 
加 载 时 a =1, EIN a =0, 


20.2.2 ABAQUS 用 户 单 元 的 使 用 


如 上 文 所 述 ， 由 于 MSG 理论 和 TNT 理论 本 身 的 复杂 性 ， 用 它们 作 和 解析 解 比 较 困 
难 ， 只 是 对 于 很 少 几 个 简单 问题 才 有 解析 解 。 为 比较 理论 与 实验 以 及 解析 解 的 符合 程 
度 ， 必 须 用 有 限 元 计算 加 以 验证 。 因 为 考虑 应 变 梯度 的 本 构 关 系 与 经 典 理论 完全 不 同 ， 
所 以 在 有 限 元 实现 中 不 能 利用 现 有 的 程序 。 但 是 由 于 ABAQUS 具有 的 用 户 子 程序 功 
能 ， 为 我 们 实现 应 变 梯 度 的 有 限 元 计算 提供 了 很 方便 的 条 件 。 
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为 了 保证 用 户 子 程序 能 够 完成 计算 应 变 梯 度 问 题 的 功能 ， 编 写 时 必须 遵守 
ABAQUS 规定 的 法 则 。 具 体 包 括 INCLUDE 声明 、 命 名 约定 、 重 新 定义 变量 、 编 译 和 
链接 、 测 试 和 调试 、 用 户 可 用 及 不 可 用 的 通道 号 (用 于 Fortran 对 文件 的 续 写 操作 )、 
中 断 分 析 等 。 我 们 编写 的 关于 应 变 梯度 的 用 户 子 程序 中 ， 用 的 是 9 节点 矩形 单元 ， 由 于 
节点 变量 包括 应 变 梯 度 和 高 阶 应 力 的 分 量 ， 故 在 编程 过 程 中 不 能 利用 原 有 的 几何 关系 ， 
也 不 能 利用 ABAQUS 提供 的 前 后 处 理 程序 ， 但 可 以 方便 地 利用 它 的 求解 项 。 我 们 在 用 
户 子 程 序 中 计算 出 有 限 元 的 刚度 怎 阵 和 右 端 项 ， 再 利用 ABAQUS 的 求解 右 解 线形 代数 
方程 ， 在 用 户 子 程序 UEL 中 需要 保存 的 变量 ， 如 计算 出 的 广义 应 变 、 广 义 应 力 等 ， 都 
必须 存在 ABAQUS 指定 的 变量 SVARS 中 ， 下 一 次 调用 UEL 时 再 从 变量 SVARS "Prix 
取出 需要 的 变量 值 。 关 于 用 户 子 程序 的 调试 可 通过 读 写 输出 文件 来 获得 信息 ， 子 程序 中 
可 以 将 调试 信息 写 在 ABAQUS 的 消息 文件 ( .msg) (通道 号 为 7) 或 数据 文件 ( .dat) 
(通道 号 为 6) 中 ， 读 这 些 文件 可 得 到 调试 信息 ， 从 而 可 以 验证 程序 是 否 已 满足 了 计算 
的 要 求 。 | 


20.2.3 有 限 元 计算 的 结果 
1. MSG 理论 的 有 限 元 计算 结 采 


我 们 编写 了 应 变 梯度 本 构 的 平面 问题 和 轴 对 称 问题 的 用 户 子 程序 。 利 用 轴 对 称 程序 
计算 了 微小 尺度 下 的 浅 压 头 压 痕 问题 ， 并 对 微 尺 度 压 痕 的 试验 结果 进行 了 参数 拟 合 ; 对 
于 平面 问题 的 程序 ， 进 行 了 静态 裂纹 的 分 析 ， 分 析 过 程 主要 针对 1 型 裂纹 。 


4.5 —— MSG 形变 理论 
40 ^ 实验 数据 A 


(HIHY 


l/h(um”) 


图 20-4 MSG 理论 拟 合 微 压 痕 试 验 结果 


20-4 是 利用 MSG 理论 计算 微 压 痕 的 曲线 : 坐标 横 轴 是 压 猴 闪 度 的 倒数 ， 坐 标 纵 
轴 是 无 量 纲 化 的 硬度 的 平方 ， 其 中 OH 是 微 压 痕 的 硬度 ，Fo 是 h 取 值 很 大 时 的 压 痕 硬 
度 ， 它 与 压 痕 的 次 度 h 无关。 图 中 的 试验 点 是 McElhaney 等 人 在 1998 年 对 多 唱 铜 所 作 
的 结果 。 可 见 ， 利 用 MSG 理论 计算 的 结果 曲线 在 从 1/10 微米 到 几 个 微米 很 大 的 范围 
内 与 试验 结果 符合 得 非常 好 ， 计 算 拟 合 的 材料 特征 长 度 ! = 1.52 也 符合 多 唱 铜 由 式 
(20-16) 的 计算 结果 以 及 试验 对 铜 的 估算 值 ， 这 表明 MSG 理论 能 够 比较 准确 地 反映 微 
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米 到 亚 微 米 量 级 材料 的 塑性 行为 。 

下 面 讨论 利用 MSG 本 构 的 平面 问题 程序 计算 I 型 静止 裂纹 的 结果 。 整 个 计算 区 域 
为 10001， 远 场 施加 的 是 弹性 位 移 边 界 条 件 ， 外 加 K 场 强度 为 20。 图 20-5 给 出 了 双 对 
数 坐 标 下 型 尖 的 奇异 性 曲线 ， 即 裂纹 延长 线 上 (实际 上 取 的 是 最 靠近 裂纹 面 的 一 列 高 斯 
A, 0=1.0143) 的 等 效应 力 对 应 距 裂 失 距 离 的 曲线 。 横 坐标 是 无 量 纲 化 的 点 到 开拓 的 
距离 ， 纵 坐标 是 无 量 纲 化 的 等 效应 力 。 图 中 给 出 了 利用 MSG 形变 理论 和 MSG 流动 理 
论 两 种 结果 ， 则 时 也 给 出 了 同一 问题 经 典 塑 性 理论 的 计算 结果 。 容 易 看 出 MSG 形变 理 
论 和 流动 理论 的 计算 结果 相差 非常 小 ， 这 表明 ， 虽 然 裂 纹 尖 端 场 不 是 严格 的 比例 加 载 ， 
但 是 利用 MSG 形变 理论 的 计算 结果 还 是 足够 准确 的 。 从 图 中 也 可 以 看 出 ， 三 种 理论 计 
算 的 裂 失 塑性 区 大 小 完全 相同 ， 说 明 塑 性 区 大 小 与 应 变 梯度 效应 无 关 ; MSG 理论 给 出 
的 曲线 在 约 0.37 处 与 经 典 塑性 理论 分 开 ，MSG 理论 的 结果 比 经 典 理论 高 很 多 ， 在 
0.12 处 (对 应 于 铜 约 是 0.4 um) 等 效应 力 是 经 典 理论 的 两 倍 还 多 。 这 在 某 种 程度 上 可 
以 解释 裂 尖 的 断裂 问题 。 


图 20-5 MSG 理论 计算 1 型 烈 纹 尖端 场 的 奇异 性 曲线 


2. TNT 理论 的 有 限 元 计算 结果 


对 于 TNT 理论 我 们 同样 编写 了 平面 问题 和 轴 对 称 问 题 的 用 户 子 程序 。 利 用 轴 对 称 
程序 计算 了 微 扩 度 下 的 浅 压 头 压 痕 问 题 ， 利 用 平面 问题 程序 计算 了 静态 裂纹 I 型 问题 。 

图 20-6 是 应 用 TNT 小 变形 形变 理论 预测 的 多 章 铜 的 压 痕 重度: 坐标 横 轴 是 压 痕 次 
度 的 倒数 ， 坐 标 纵 轴 是 无 量 纲 化 的 硬度 的 平方 。 从 图 20-6 中 可 以 看 出 : 理论 预测 的 压 
痕 硬 度 的 平方 导 压 痕 涤 度 的 倒数 成 线性 关系 ; 压 痕 深度 从 几 微 米 到 零点 几 微 米 的 范围 
内 ， 理 论 预 测 值 与 实验 符合 的 都 非常 好 。 这 说 明 TNT 非 局 部 塑性 理论 能 很 好 地 描述 材 
料 在 微米 和 亚 微 米 量 级 时 的 机 械 行为 。 经 典 塑 性 理论 由 于 不 包含 尺度 ， 所 以 所 预测 的 不 
银 重 度 与 压 痕 深度 无 关 ， 在 图 上 是 一 条 水 平 线 。 

下 面 讨论 利用 TNT 本 构 的 平面 问题 程序 计算 1 型 静止 裂纹 的 结果 ， 边 界 条 件 和 网 
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图 20-6 TNT 理论 拟 合 微 压 痕 试验 结果 
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图 20-7 TNT 形变 理论 计算 I 型 裂纹 尖 疹 场 奇 异性 曲线 


格 划分 与 MSG 理论 相同 。 图 20-7 给 出 了 双 对 数 坐 标 下 裂 尖 的 奇异 性 曲线 ， 图 中 的 虚线 
为 经 典 塑性 理论 的 预测 值 ， 实 线 为 TNT 理论 的 预测 值 。 可 见 TNT 曲线 在 弹性 部 分 和 
经 典 塑性 理论 完全 重合 ， 在 塑性 部 分 的 外 面部 分 也 和 经 典 塑性 理论 一 致 ; 从 >= (0.3 
—0.4) L FHE, TNT 塑性 理论 的 预测 值 开始 超过 经 典 塑 性 理论 的 预测 值 。 经 典 塑性 理 
论 的 双 对 数 曲 线 的 奇异 性 为 N/ (N+1)， 与 HRR £r—5X, Ti TNT 非 局 部 塑性 理论 的 
奇异 性 曲线 的 奇异 性 甚至 超过 了 1/2. Æ r=0.11 处 TNT 塑性 理论 的 预测 值 比 经 典 塑 
性 理论 的 预测 值 高 出 一 倍 多 ， 这 为 解释 韧性 材料 中 的 解 理 断 裂 提 供 了 一 种 新 的 解释 机 
H, Æ TNT 塑性 理论 的 曲线 与 经 典 理论 的 曲线 分 开 的 r= (0.3~0.4) L 处 ， 对 于 钢 
1-4—Sum, r 约 为 1.Sum， 是 位 错 间 距 的 10 多 倍 ， 连 续 介 质 塑性 理论 仍然 是 适用 的 。 
整体 来 看 ， 这 条 曲线 可 以 把 裂纹 尖端 场 区 分 为 4 个 区 : 最 靠近 裂 尖 的 无 位 错 区 或 稀 朴 位 
错 区 ， 这 个 区 中 连续 介质 塑性 理论 不 适用 ;， TNT 塑性 理论 控制 区 ; HRR 场 控制 区 ; 和 
弹性 K 场 。 

图 20-8 是 TNT 流动 塑性 理论 与 MSG 流动 塑性 理论 计算 和 裂纹 尖端 场 的 结果 比较 。 
很 明显 ， 两 种 理论 预测 的 曲线 完全 重合 。 
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图 20-8 TNT 流 动 理 论 与 MSG 流动 理论 奇异 性 曲线 比较 


本 章 主 要 内 容 引 自 : 
MIRA, EX. RR ABAQUS 用 户 单元 一 一 非 线性 索 单元 .2000 年 ABAQUS 用 
PEA. ALR. 清华 大 学 ， 2000 
[2] HA, X X, *. FIA ABAQUS 用 户 单 元 计算 应 变 梯度 塑性 问题 ，2000 + 
. ABAQUS 用 户 年 会 ， 北 京 ， 清华 大 学 ，2000 


- 548 - 


